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Presentación
El agua no es solamente el recurso natural más limitado; es fuen-
te de vida, combustible de la economía y motor del desarrollo.
Su escasez, unido a un futuro incierto de cambio climático, obli-
ga a que desde todos los ámbitos, Administraciones Públicas, investi-
gadores, productores y técnicos se aúnen esfuerzos hacia la búsqueda
e implementación de aquellas estrategias que permitan una gestión
más sostenible de unos recursos hídricos cada vez más limitados.
El trabajo que aquí se presenta, desarrollado bajo el proyecto
«Campus Transfronterizo para la Gestión Sostenible de los Recursos
Hídricos» (Campus EAgUa) del programa de Cooperación Trans-
fronteriza España-Fronteras Exteriores (POCTEFEX) de la Unión
Europea, pretende dar cobertura al cumplimiento de uno de los ob-
jetivos del IFAPA como institución beneficiaria del mismo, dentro
de la actividad denominada «Plan de comunicación» en el concepto
«Sensibilización, información y formación».
El IFAPA aporta su conocimiento y capacidades para reforzar la
excelencia tecnológica y científica en el campo de la gestión sosteni-
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ble de los recursos hídricos de las regiones participantes, integrando
a su capacidad investigadora la transferencia de conocimientos y ex-
periencia en este campo. Este documento pretende ilustrar la necesi-
dad de un cambio de paradigma a la hora de introducir criterios de
uso eficiente del agua en la agricultura; se persigue con ello ilustrar
de la manera más didáctica posible la introducción de técnicas de
Riego Deficitario y Agricultura de Conservación que permitan una
utilización más racional y eficiente del agua.
X
Capítulo 1
Agua y agricultura
1.1. Introducción
La agricultura de regadío es uno de los principales elementos
generadores de riqueza para Andalucía, tanto desde el punto de vista
social como económico, ya que constituye el 63% del empleo agríco-
la y supone el 64% del valor de la producción agraria. La superficie
andaluza destinada al regadío asciende a un total de 1.176.588 ha, re-
presentando el 24,3% de la superficie total agraria andaluza y el 33%
de la superficie agraria española destinada al regadío. Actualmente,
el consumo medio de agua por campaña se acerca a los 4.000 hm3,
con un consumo medio cercano a los 3.900 m3 ha−1, dependiendo
en gran medida del tipo de cultivo, la pluviometría, y evidentemente
de la disponibilidad en las reservas de agua [Horizonte 2015, 2010].
1
2 Capítulo 1. Agua y agricultura
Las condiciones climáticas de Andalucía se caracterizan por la
escasez e irregularidad de sus precipitaciones y por la conjunción
del periodo de mayor evaporación con la época más seca del año.
Unido a ello, existen ciclos estructurales de sequía que han provo-
cado que en los últimos 26 años (1981-2006), se hayan registrado
ocho campañas de riego (31%), donde las restricciones en el sumi-
nistro de agua han tenido un impacto negativo alto o muy alto sobre
los cultivos, y otras nueve (35%) con un impacto negativo moderado
[Corominas, 2007].
Sin embargo, las previsiones futuras de consumo para el año
2050 son, según Rodríguez-Díaz y otros [2007], de un aumento del
consumo de agua para riego en las distintas zonas regables del Gua-
dalquivir, que oscilará en torno al 30-35%, y un crecimiento del dé-
ficit potencial de humedad del suelo del 12 al 15%. Esta situación,
provoca un claro desequilibrio entre las posibilidades reales de su-
ministro y la demanda, donde el consumo medio supera a la dispo-
nibilidad hídrica en más de un 15%, lo que obliga a buscar nuevas
estrategias de riego que permitan mantener la sostenibilidad de los
sistemas agrarios de regadío.
En el nuevo contexto político e institucional de la Unión Euro-
pea, se está produciendo una sinergia entre las Políticas Agrarias ac-
tuales junto con las políticas medioambientales y de conservación
de los recursos naturales. En concreto, la Directiva Marco del agua
[EWF, 2000] tiene una repercusión directa sobre la agricultura de
riego en todas las regiones y sistemas agrarios. Así, muy probable-
mente, la aplicación de dichas políticas resulte en cambios crecien-
tes en el paradigma actual de la agricultura de regadío en Andalucía.
Así, se puede esperar una reducción del consumo de agua, una me-
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jor utilización de los recursos hídricos y un mejor uso del suelo, con
importantes impactos sobre la gestión del territorio.
Entre las alternativas posibles, se espera que se produzcan cam-
bios significativos en el patrón de cultivos, introduciendo nuevas es-
pecies capaces de maximizar la rentabilidad de la producción agraria,
aumentar el margen de beneficios, y haciendo frente a todas las res-
tricciones del sistema (incertidumbre de los precios de comercializa-
ción y producción, dotaciones de riego, restricciones, comercializa-
ción, etc.). Se espera por lo tanto que en un futuro cercano las nuevas
políticas agrícolas y de aguas induzcan un cambio en las orientacio-
nes productivas actuales, lo que supondrá una disminución notable
de los cultivos tradicionales con grandes consumos de agua, y un
aumento importante en cultivos de bajos insumos y elevada rentabi-
lidad [Com, 2012].
De acuerdo con la última comunicación de la comisión al Parla-
mento Europeo y al Consejo de la Unión sobre la cooperación de in-
novación europea «Productividad y Sostenibilidad agrícolas» [Com,
2012], es necesario abrir nuevos frentes en la investigación encami-
nados a una gestión más sostenible de los recursos naturales para
implementar una producción competitiva y sostenible de alimentos
como adaptación al cambio climático.
Simultáneamente, el previsible incremento en la demanda de ali-
mentos debe de ir de la mano de una mejora en la viabilidad econó-
mica de los productores primarios en paralelo con la sostenibilidad
de los ecosistemas agrarios. El aumento en la productividad y la com-
petitividad de la agricultura requerirá en todo caso de una mejora en
la eficiencia del uso de los recursos naturales, en consonancia con los
criterios medioambientales de la Unión.
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Para lograr una mejora sustancial en la explotación sostenible de
los recursos naturales en la agricultura, especialmente los recursos
hídricos la comunicación elaborada desde la Comisión al Parlamento
Europeo y al Consejo de la Unión sobre «El reto de la escasez de
agua y la sequía en la Unión Europea» [Com, 2007], se establecen
entre otras alternativas la introducción de nuevos cultivos tolerantes
a situaciones de sequía que permitan mantener la viabilidad de los
agro-ecosistemas sin comprometer la conservación y buena gestión
de los recursos hídricos.
Según la FAO, la escasez de agua afecta a más del 40% de la
población mundial, con más de 1.400 millones de personas sin acce-
so al agua potable, lo que equivale a cinco veces la población actual
de Estados Unidos. Además, más de 2.000 millones de personas ca-
recen de sistemas de saneamiento doméstico o depuración de aguas
residuales [PNUD, 1997].
Se prevé que en los próximos 20 años esta situación empeore co-
mo resultado del crecimiento de la población y por ende, una deman-
da creciente de alimentos y sobreexplotación de los recursos natura-
les considerándose la posibilidad de que, para el año 2030, más de
la mitad de la población mundial (aproximadamente 4.000 millones
de personas) sufran las consecuencias de la escasez de agua [MA-
PA, 2008a]. A nivel mundial el 40% de los alimentos se producen
en regadío, consumiendo entre el 70 y el 95% de los recursos hídri-
cos disponibles. Considerando que los pronósticos apuntan a que el
incremento en el consumo del agua duplicará al propio crecimiento
poblacional, entenderemos el desafío que supone promover la soste-
nibilidad en la explotación de este recurso [Clothier y otros, 2008].
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Desde el punto de vista agrícola, el crecimiento poblacional será
el detonante de un aumento de la demanda alimentaria, que frente
a las posibles restricciones hídricas y a un futuro climático incierto
obligarán a buscar nuevas estrategias que mejoren la eficiencia y la
productividad del regadío, tanto a escala de parcela como de cuenca.
El agua y su uso han estado íntimamente ligados con la riqueza,
prosperidad y consolidación de las grandes civilizaciones. En Es-
paña, las reconversiones sufridas en la segunda mitad del siglo XX,
fundamentalmente la transformación de gran parte de la superficie de
secano al regadío, permitieron una explosión económica y un creci-
miento social del medio rural español. Así, en los últimos 60 años, la
tecnología y el conocimiento han permitido mejorar sustancialmente
las condiciones de vida y del trabajo agrícola, mucho de lo cual ha
ido dirigido al avance y consolidación de nuevos regadíos. Si bien
estos avances han permitido una mejora sustancial en la calidad de
vida del agricultor, no ha resuelto un problema cada vez más patente
como es la escasez del agua, la competencia por dicho recurso y el
incremento progresivo de costes.
Ante esta incertidumbre los productores, legisladores y organis-
mos públicos han requerido métodos para evaluar la productividad
de los recursos naturales suelo y agua, a fin de tomar las mejores
decisiones en cuanto a políticas y estrategias para una gestión cada
vez más eficiente y sostenible. Este principio se hace más necesa-
rio aún en el ámbito de la actividad agropecuaria, al ser la activi-
dad económica con el mayor consumo de recursos hídricos [CNA,
2006], por lo que es imprescindible estimar la eficiencia de la utili-
zación del agua en el proceso de transformación insumo-producto.
Es por lo tanto fundamental que las administraciones responsables
de la gestión y distribución de los recursos hídricos (en nuestro ca-
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so, las confederaciones hidrográficas y otros organismos públicos de
gestión) identifiquen la eficiencia en el consumo de un recurso tan
escaso como es el caso del agua, fijando metas y consensuando de-
cisiones con el consumidor final para mejorar la productividad final
de dicho recurso, tanto por unidad de volumen como por unidad de
superficie.
Desde el punto de vista de los productores, más que usuarios del
agua, éstos actúan como transformadores de un recurso natural en un
bien de consumo. En este proceso, que se identifica en la actualidad
con el concepto de ’huella hídrica’, se establecen relaciones como
insumos-productos primarios; por ejemplo agua-cosecha; o relacio-
nes secundarias como cosecha-producto transformado. Obviamente,
en la relación agua-cosecha se busca el incremento en la productivi-
dad del insumo agua en términos de maximizar el rendimiento del
producto por unidad de volumen aplicado [Sanchez y otros, 2006].
En cualquier sistema productivo algunos de los insumos proce-
den del mismo sistema, por ejemplo el suelo, mientras que otros han
de ser importados desde entidades externas (por ejemplo el agua),
especialmente cuando las necesidades del recurso son mayores a la
disponibilidad inicial dentro del sistema. Así, en la mayoría de los
sistemas agrarios de regadío, la mayor parte del agua consumida por
el cultivo procede vía riego, no siendo suficiente con el agua alma-
cenada en el suelo procedente de las precipitaciones.
Para que estas cadenas productivas se conserven en el espacio y
el tiempo han de funcionar dentro de un límite ecológico permisible,
determinado a partir de aquel parámetro que restrinja el funciona-
miento óptimo del sistema: en nuestro caso, el agua. En Wackema-
gel y Rees [1996] se define como límite ecológico permisible aquel
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estado de los recursos en el cual la explotación de éstos no compro-
mete la viabilidad del ecosistema, de manera que si se rebasara dicho
límite, la sostenibilidad de la cadena productiva estaría en riesgo.
En las regiones áridas y semiáridas del planeta, este límite es tan
variable como lo sea la disponibilidad del agua, de tal manera que
los volúmenes extraídos de los acuíferos no deberían sobrepasar la
recarga, y la cantidad entregada a los usuarios debería ser propor-
cional a los volúmenes almacenados en los embalses para garantizar
la funcionalidad de la infraestructura hidráulica así como las reser-
vas futuras. Sin embargo, un uso eficiente del agua por parte de los
productores requiere de una concienciación previa, una formación
continuada, una incentivación por parte de las administraciones, y
evidentemente, la búsqueda de nuevas estrategias de riego que hagan
posible un ahorro en el consumo de agua sin afectar a la producción
final.
Las medidas sobre las que se puede actuar para conseguir un
ahorro potencial del agua de riego deben ir dirigidas hacia una ges-
tión más adecuada de la demanda hídrica, más allá de la gestión del
suministro. Las características climáticas de nuestro entorno hacen
necesario considerar la escasez de agua como un fenómeno natural
que debe incluirse en la gestión de toda cuenca hidrográfica.
1.2. Importancia del regadío en la evolución his-
tórica de las sociedades
Los sistemas agrarios son el resultado de numerosas transforma-
ciones que se han ido introduciendo durante la evolución paulatina
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de las civilizaciones humanas. Todos y cada uno de los cambios ex-
perimentados surgen de fuerzas sociales exógenas a ellos mismos;
dentro de estos cambios, el manejo del agua, su control y gestión
han ido ligados a los cambios más significativos de la evolución de
la especie humana. La domesticación de especies vegetales y anima-
les no podría haberse llevado a cabo si no hubiera existido un control
incipiente de los recursos hídricos. Las grandes civilizaciones histó-
ricas (Egipto, Mesopotamia, Grecia y Roma), su origen (en torno a
caudalosos ríos), su expansión y su declive han estado muy unidas
con la explotación de los recursos hídricos [Kirschenmann, 2003].
La evolución de las civilizaciones que históricamente fueron desa-
rrollándose en la Península Ibérica, como no podía ser de otra mane-
ra, también estuvo íntimamente ligada a la explotación y a la mejora
paulatina de los sistemas de gestión, transporte y uso del agua.
El agua ha sido desde la antigüedad uno de los principales regula-
dores sociales. Las estructuras de las sociedades y pueblos agrícolas,
donde las condiciones de vida están profundamente vinculadas a la
tierra, se han organizado en torno al agua. En la mayoría de los ca-
sos, no solo ha sido fuente de riqueza y prosperidad, sino también
de poder, conflictos y rivalidad: el término rival proviene del latín
rivus (arroyo o riachuelo). Un rival es alguien que utiliza la misma
fuente de agua que los de la orilla opuesta; de ahí la idea de peligro o
ataque. Butros Gali, en 1974 llegó a declarar que, la próxima guerra
mundial, si la hubiera, sería debida a conflictos relacionados con el
agua [Petrella, 2001].
Los cambios ocurridos en el siglo XX han sido los responsables
de las mayores transformaciones experimentadas hasta el día de hoy
en la agricultura, reflejándose en dos grandes transiciones agroecoló-
gicas que han provocado una rápida evolución que merece ser tenida
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en cuenta [Buttel, 2001]. La primera gran transición se experimenta
con el paso de la agricultura tradicional autóctona a la agricultura
moderna en la denominada «Revolución Verde». La entrada de ma-
quinaria, inputs, fertilizantes y nuevas variedades de cultivo, permi-
tieron a partir de los años 60 la generación de grandes cantidades
de excedentes, ofreciendo una mayor cobertura de las necesidades
alimentarias globales [Lobao y Meyer, 2001].
Un aspecto fundamental fueron las inversiones públicas destina-
das a la ampliación y mejora de los regadíos existentes durante la
segunda mitad del siglo XX, que permitieron una diversificación en
los cultivares y la introducción de nuevas especies, dando respuesta
a las nuevas demandas de alimentos de una población más urbana y
con mayor poder adquisitivo [Sobal, 2003].
El incremento de la productividad agraria generada por el rega-
dío logró que una población activa cada vez menor alimentara a una
población urbana cada vez mayor y más exigente en cuanto a varie-
dad, cantidad y calidad. En la actualidad, más del 50% de la produc-
ción final agraria es aportada por el regadío, aunque éste sólo ocupa
un 23% de la superficie agrícola útil. En término medio, una hectá-
rea de regadío produce seis veces más que una de secano [Lobao y
Meyer, 2001].
Desde un punto de vista comercial, el regadío ha permitido trans-
formar una balanza comercial deficitaria en los años 60 y 70, en ex-
cedentaria en la última década del siglo XX, debido fundamental-
mente a la fuerte expansión de las exportaciones agrarias de regadío,
especialmente frutas y hortalizas [Friedmann y McMichael, 1989].
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La importancia del regadío en la economía agraria española no
sólo es relevante desde el punto de vista macroeconómico, sino tam-
bién desde la óptica de la microeconomía. Las mejoras sustanciales
que el regadío ha generado en el campo español han permitido ir más
allá de la propia supervivencia económica del agricultor, que ha po-
dido aumentar su producción y renta, y con ello su calidad de vida.
En término medio, una hectárea de regadío supone una renta cuatro
veces superior a una de secano, y requiere 0,141 unidades de traba-
jo agrícola (UTA), mientras que para el caso del secano, sólo son
necesarias 0,037 UTA; menos de la tercera parte. Esta diferencia es
especialmente patente en las zonas más áridas de la Península Ibé-
rica, en donde el regadío puede generar hasta 50 veces más empleo
que la agricultura de secano [MAPA, 2008b].
Pero la agricultura de regadío no sólo ha de entenderse como un
referente en el ámbito puramente económico y social, sino también
desde una perspectiva ambiental y territorial. Por una parte, el es-
tablecimiento de nuevas zonas de regadío ha permitido el desarrollo
territorial de áreas que en un primer momento estaban total o parcial-
mente deshabitadas. La concentración de industrias transformadoras
en torno a una actividad agraria ha sido también parte del proceso de
evolución positiva asociado a este tipo de agricultura. En definitiva,
ha propiciado un cierto equilibrio territorial, fijando población al te-
rritorio y evitando un éxodo cada vez más acusado en la población
rural (PNR, Horizonte 2008 [2008]).
Como resultado de todas estas transformaciones surge la segun-
da transición, que comienza a finales del siglo XX. Este nuevo mo-
vimiento nace como resultado de una concienciación previa de los
sectores sociales en torno a la problemática ambiental, fruto de las
prácticas agrarias anteriores, y que presentan como objetivo funda-
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mental la sostenibilidad y la armonía del ser humano con el medio
en el que vive.
Surgen así nuevos modelos agrarios de desarrollo en donde se
busca un equilibrio entre la explotación de los agroecosistemas y su
perdurabilidad en el tiempo. La agricultura ecológica, la aplicación
de técnicas conservacionistas tales como el no laboreo o la siembra
directa; las normativas de producción integrada y otro tipo de prácti-
cas que han sido orientadas en la búsqueda de una mayor sostenibi-
lidad de las actividades agrarias.
El presente y futuro de la agricultura está marcado casi en su
totalidad por un aumento progresivo de la población, estimándose
un crecimiento del 35% aproximadamente, pasando de unos 6.700
millones de personas en la actualidad a unos 9.000 millones para el
año 2050 [ONU, 2001], lo que indudablemente generará una mayor
demanda de alimentos y la necesidad de dar una respuesta a dicha
situación. Para ello, será necesario un mayor consumo de insumos,
con objeto de aumentar los valores finales de producción, y provo-
cando con ello una sobreexplotación y un agotamiento aún mayor de
los recursos naturales (agua y suelo) y un desorden ecológico general
de los sistemas agrarios.
Se prevé que en los próximos decenios se necesite un 17% más
de agua para mantener la producción de alimentos, y que el total
del agua consumida aumente un 40%, además de un agotamiento
paulatino de su calidad [FAO, 2002].
A todo esto hay que sumarle la coyuntura incierta de las condi-
ciones climáticas existentes, pues diferentes modelos predictivos han
planteado situaciones desfavorables dentro de un eventual escenario
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de «mudanza climática» con un aumento progresivo de la tempe-
ratura media global y un descenso de las precipitaciones en áreas
deficitarias del planeta [Moreno, 2005].
Con respecto a las perspectivas climáticas en la Península Ibéri-
ca, diferentes estudios plantean un incremento uniforme de la tem-
peratura media de 0,4oC en la época invernal y 0,6oC en la época
estival para los próximos 10 años, además de una merma en las pre-
cipitaciones totales anuales, siendo las máximas reducciones en pri-
mavera [EEA, 2007]. Todo ello provocará un aumento de los valores
de evapotranspiración potencial de los cultivos, una mayor demanda
de los recursos hídricos disponibles y la necesidad de buscar nue-
vas estrategias de gestión que posibiliten mantener la viabilidad de
los ecosistemas agrarios. La introducción de estas nuevas prácticas
y sus implicaciones futuras deberán ser estudiadas exhaustivamen-
te para lograr identificar las mejores estrategias de adaptación y al
menor coste posible [Rodríguez-Díaz y otros, 2007].
1.3. Pasado, presente y perspectivas futuras de
la agricultura en España: La problemática
del agua.
España ha sido un país predominantemente agrícola. Hasta la pri-
mera mitad del siglo XX, más de la mitad de la población activa es-
pañola se dedicaba al sector agrario, siendo característico el empleo
de una mano de obra numerosa que trabajaba explotaciones de mane-
ra extensiva y con escaso desarrollo tecnológico. Sin embargo, este
sector constituía el motor principal de la economía del país. En los
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últimos años, España ha sufrido un profundo proceso de transforma-
ción en su agricultura. La mecanización y especialización del sector
primario han provocado importantes modificaciones, generando un
gran aumento de la producción y numerosos cambios relacionados
con la demanda de los mercados.
Los cambios generados tras la «Revolución Verde» provocaron
un descenso paulatino de la población activa agraria, debido prin-
cipalmente a la elevada mecanización del campo, pasando de un
40,8% en el año 1960 a a ser del 7,1% en el año 2000 (PNR, Ho-
rizonte 2008 [2008]). El cambio del modelo productivo, basado en
la entrada de inputs y una creciente modernización de los sistemas
de producción, permitió generar un excedente de alimentos, un aba-
ratamiento del producto final y una disminución de la necesidad de
mano de obra.
Actualmente, el sector agrario se enfrenta a nuevos retos, fun-
damentalmente relacionados con la obtención de productos de una
mayor calidad (en respuesta a las exigencias del mercado) además
de una preocupación creciente por la conservación de los recursos
naturales, especialmente el agua. El agua se ha convertido en el fac-
tor más limitante, debido a su disponibilidad, a la escasez del recurso,
y el progresivo aumento de costes, llegando a representar en algunas
zonas más del 25% del coste total de la producción [Ali y Talukder,
2008]. Aunque la cantidad de agua es constante, su movilidad dentro
del ciclo hidrológico hace que se distribuya muy irregularmente en el
espacio y en el tiempo. En España esta circunstancia se agrava siendo
un país con importantes desigualdades en cuanto a la disponibilidad
de este recurso. Así, el 41% del agua disponible se concentra en tan
sólo el 11% del territorio, siendo la mayoría de las cuencas hidro-
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gráficas más productivas eminentemente deficitarias; entre ellas la
cuenca del Guadalquivir [Berbel y Gutiérrez, 2004].
El modelo de política de aguas que ha seguido España a lo largo
de los últimos cien años tiene su eje central en la necesidad de pro-
porcionar agua suficiente para todos aquellos agentes sociales dis-
puestos a utilizarla con fines productivos, de forma muy especial en
el regadío como elemento clave para el desarrollo rural, lo que im-
plica una importante intervención del Estado en el territorio. Una
pieza clave se concretaba en el desarrollo rural a través de las obras
hidráulicas, sobre todo, de grandes embalses de regulación que per-
mitieron multiplicar las superficies de regadío existentes y mejorar
las condiciones de vida de los agricultores.
Este regeneracionismo hidráulico ha seguido una línea de con-
tinuidad que abarca desde el reinado de Alfonso XIII hasta el Plan
Hidrológico Nacional. El modelo de gestión seguía un esquema muy
simple: el agua se contemplaba como un mero factor de producción
cuya disponibilidad era un factor estratégico para el desarrollo del
país y esa disponibilidad se plasmaba además en un bajo coste del
agua para el usuario (PNR, Horizonte 2008 [2008]).
En las últimas décadas, el desarrollo tecnológico y científico ha
permitido crear la infraestructura necesaria para adaptar los riegos
a las necesidades de cada Comunidad. El perfeccionamiento de los
sistemas de bombeo para dotar al agua de presión, el desarrollo de
las técnicas de cultivo, el estudio de las necesidades hídricas y una
mejor comprensión del ciclo del agua, han permitido la creación de
nuevas técnicas de riego que se han difundido y expandido extraor-
dinariamente en los últimos 30 años.
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1.4. Agua y agricultura en Andalucía
La agricultura en Andalucía sigue teniendo un peso específico
importante en el desarrollo económico de la Comunidad, y no se ha
reducido de la misma forma que en el resto de España, destacando
principalmente el sector de los regadíos andaluces. Así la superfi-
cie regada (927.000 ha) es aproximadamente un 28% del total de la
superficie agraria, con un consumo medio de 4.761 hm3año−1, ge-
nerando el 57% de la producción total y el 60% del empleo en este
sector [Aquavir, 2005].
En cuanto al origen y distribución del agua de riego en Andalu-
cía, más del 50% de la superficie regada en nuestra Comunidad se
hace con aguas superficiales y un 30% mediante aguas subterráneas.
Si hacemos referencia al sistema de riego, aproximadamente, en un
40% de la superficie regable de Andalucía se utilizan métodos tradi-
cionales de inundación, y tan sólo en un 38%, riego localizado (PNR,
Horizonte 2008 [2008]). Más del 72% de la superficie regada en An-
dalucía se encuentra en la cuenca del Guadalquivir, destacando sobre
todo las provincia de Sevilla, con un 23% del total de la superficie
regada (PNR, Horizonte 2008 [2008]). Según los datos del Inventa-
rio de los Regadíos de Andalucía [cap, 2002], el consumo medio de
agua estimado es de 4.883 m3ha−1, con unas necesidades hídricas en
torno a 3.609 m3ha−1 dependiendo del cultivo.
Por provincias, Sevilla es la que más agua consume, con el 11,5%
del total, debido a los cultivos semi-intensivos y al cultivo del arroz.
En el extremo opuesto la provincia andaluza con menor consumo de
agua en el sector agrario es Jaén, donde predomina de forma casi
absoluta el cultivo tradicional del olivar.
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Respecto a la distribución del consumo en función del cultivo,
los herbáceos usan el 29%, seguidos de los cultivos hortícolas con un
17%, olivar con un 16% y cítricos con un 10% aproximadamente.
Los regadíos andaluces han crecido ininterrumpidamente como
consecuencia de una larga política de regulación y distribución de
los recursos hídricos destinados a la agricultura, superándose en al
menos un 30% las previsiones para el año 2012 desarrolladas por los
diferentes organismos de cuenca, sin que ello haya ido acompañado
de ninguna de las obras de regulación planteadas en los planes de
regulación descritos hasta el día de hoy [cap, 2009].
Esta situación genera un importante desequilibrio entre los re-
cursos disponibles y la demanda existente, la cual se ve acrecentada
por unas condiciones climáticas en muchos casos poco favorables,
lo que obliga a buscar nuevas alternativas que permitan una mayor
eficiencia del gasto hídrico, así como mantener la viabilidad de los
agroecosistemas de regadío, su sostenibilidad, productividad y la es-
tabilidad de la población que depende directamente de este sector.
La mejora de la eficiencia en la asignación del agua de riego,
debido a su escasez, es una cuestión que preocupa a planificado-
res hidrológicos y economistas, pues el agua en el último siglo ha
pasado de ser un patrimonio natural común, libre y gratuito, a ser
considerado como un recurso económico. Además, actualmente la
protección del medioambiente y de los recursos naturales es un ar-
gumento emergente y el concepto políticamente más correcto dentro
de la actual legislación europea.
En esta línea, la Directiva Marco del Agua contempla las con-
diciones para conservar y recuperar el buen estado ecológico de las
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aguas. Como consecuencia de ello, el regadío andaluz verá agravada
aún más la tensión hídrica que ya sufría por razones eminentemen-
te cuantitativas, ya que el aspecto medioambiental también será un
punto de presión.
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Capítulo 2
Dinámica del agua en el
sistema
Suelo-Planta-Atmósfera
2.1. Introducción
Para comprender correctamente los procesos y mecanismos in-
volucrados en el control y gestión del agua en la agricultura, es fun-
damental definir las relaciones que existen entre los elementos que
comprenden el sistema a través del cual el agua va a desarrollar todo
su recorrido. Estamos hablando del sistema «Suelo-Planta-Atmósfera»
(SPA); un sistema abierto, dinámico y en continua evolución, en el
que se están produciendo trasvases de materia y energía a lo largo del
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tiempo; no solamente entre las partes, sino también entre el sistema
y los elementos externos a éste.
Cada uno de los elementos que componen dicho sistema actúa
cumpliendo una función determinada determinando a lo sumo las
características del movimiento del agua dentro de él. En este senti-
do, el suelo actúa como elemento de almacenamiento de agua. Por
lo tanto, sus propiedades determinarán en gran medida la capacidad
de retención de agua, así como la puesta de ésta a disposición del
cultivo. Por otro lado, el componente atmósfera es el encargado de
determinar la demanda de agua, es decir, la cantidad de agua que en
teoría debe abandonar el sistema, partiendo desde el suelo, y que lo
hará bien a través del suelo de forma directa por evaporación, bien a
través del cultivo por transpiración.
Finalmente, la parte viva del sistema, la planta, desde un punto
de vista físico, actúa como un elemento conductor entre el suelo y
la atmósfera, aunque evidentemente, el papel que la planta juega en
todo el funcionamiento de este sistema va mucho más allá de su na-
turaleza conductora; siendo además el único componente del sistema
con capacidad reguladora (fig. 2.1).
En este capítulo trataremos de abordar las propiedades y meca-
nismos involucrados en el movimiento del agua a través del sistema
SPA, tratando de interpretar como las propiedades y características
de cada una de las partes van a determinar la puesta de agua a dispo-
sición del cultivo.
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Figura 2.1: Componentes principales del sistema Suelo-Planta-Atmósfera
2.2. El componente suelo
Tal y como se ha comentado anteriormente, el suelo es la parte
del sistema encargada del almacenamiento del agua, las propiedades
de éste serán las que determinen la capacidad del mismo para alma-
cenar la mayor cantidad de agua posible y su puesta a disposición
del cultivo. El suelo está formado por una matriz sólida, con una
composición eminentemente mineral, y una parte orgánica relativa-
mente pequeña. Dicha matriz sólida forma los huecos, intersticios y
reservorios en donde el agua va a poder quedar depositada, ya través
de los cuales se va a mover. La composición química de esta ma-
triz mineral, y de la interacción de la misma con la parte orgánica
dependerán en gran medida las propiedades hidráulicas del medio.
Así, la textura hace referencia a la distribución del tamaño de
partículas del suelo, clasificadas entre arenas, limos y arcillas. Sue-
los arcillosos (también llamados pesados), a pesar de lo que se pueda
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pensar inicialmente son los que tienen una mayor capacidad de alma-
cenamiento de agua, ya que los poros formados son más pequeños
pero muy numerosos. Esto provoca que la densidad aparente del me-
dio (relación entre la masa se suelo seco y el volumen ocupado por la
misma) sea menor en suelos de este tipo, aunque como veremos más
adelante, la estructura del suelo va a ser fundamental especialmente
en aquellos con contenidos de arcillas elevados.
El hecho de que un suelo tenga una gran capacidad de almacena-
miento de agua, no quiere decir que éste sea el mejor suelo posible ya
que existen otras propiedades como la conductividad hidráulica del
medio que pueden verse limitadas. Es lo que precisamente ocurre en
los suelos arcillosos, especialmente aquellos poco estructurados: la
red de poros es tan estrecha que la capacidad de movimiento del agua
en el suelo es muy escasa, y por lo tanto existe una gran resistencia a
su puesta a disposición para el cultivo. Todo lo contrario a ésto ocu-
rre en suelos arenosos: si bien el volumen total de poros es mucho
menor que en suelos arcillosos, la movilidad del agua en este tipo de
suelos es muy elevada. Tan es así que, su capacidad de retención es
muy escasa debido al elevado drenaje que este tipo de suelos tienen.
La estructura del suelo sería la segunda característica física deter-
minante del mismo. Esta propiedad va a depender especialmente del
contenido en materia orgánica. En este sentido, la materia orgánica
difícilmente oxidable (humus) actúa como elemento cementante en-
tre las partículas minerales, fundamentalmente la arcilla, formando
micro, meso y macro-agregados, que configuran el espacio poroso
del suelo a través del cual se produce el almacenamiento y conduc-
ción del agua. Un suelo pobre en materia orgánica tendrá una estruc-
tura lábil y de escasa estabilidad con menor capacidad de almacena-
miento y conducción del agua.
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Un volumen determinado de suelo (fig. 2.2) se considera satura-
do cuando todos los poros posibles del mismo están completamente
llenos de agua, situación no recomendable para un cultivo ya que
entraría fácilmente en anoxia.
Figura 2.2: Representación esquemática de un volumen de suelo.
Si en un suelo completamente saturado permitiéramos que el
agua retenida circulara libremente debido única y exclusivamente
a la gravedad, llegaría un momento en el que los poros más gran-
des habrán quedado libres de agua, quedando retenida solamente en
aquellos donde la tensión superficial por capilaridad es mayor a la
ejercida por la propia gravedad. Nos encontraríamos en lo que se co-
noce como ’capacidad de campo (CC)’. En este punto, el suelo está
en condiciones óptimas para poner el agua demandada a disposición
del cultivo. El agua retenida a capacidad de campo es la que queda
disponible en el suelo después de haber aplicado una presión de -33
KPa.
A partir del punto de capacidad de campo, si el suelo no recibiera
ninguna entrada de agua desde el exterior, poco a poco iría perdiendo
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el agua que tiene almacenada, siendo necesaria una tensión cada vez
mayor por parte del cultivo para extraer el agua retenida en él. En
este sentido se llegaría a una situación en donde el cultivo no sería
capaz de ejercer la tensión suficiente para extraer el agua que que-
dara retenida en el suelo; se habrá alcanzado entonces el ’punto de
marchitez permanente (PMP)’, que se corresponde con el contenido
de humedad disponible en el suelo después de haberse aplicado una
tensión de -1.500 KPa. El rango de humedad entre estos dos umbra-
les determinará el nivel de agua disponible.
2.3. El componente atmósfera
Si el suelo es el componente responsable del almacenamiento y
puesta a disposición del agua para el cultivo, la atmósfera y sus pro-
piedades es la que determina la demanda potencial de agua, que va
a depender de numerosas variables entre otras la temperatura, velo-
cidad del viento, humedad relativa, déficit de presión de vapor entre
otras.
De toda el agua demandada por la atmósfera, una parte se pierde
a través del cultivo (agua transpirada) y otra de forma directa desde
el suelo (evaporación). La suma de ambos componentes, como se
muestra en la fig. 2.3 determinan la evapotranspiración del cultivo.
Dichos componentes no son constantes a lo largo del tiempo ya
que van a depender no sólo de las condiciones atmosféricas sino tam-
bién del nivel de desarrollo (fig. 2.4). Así, a medida que el cultivo va
desarrollándose, el componente transpirativo aumenta en detrimento
del componente evaporativo.
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Figura 2.3: Componentes de la evapotranspiración.
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Figura 2.4: Evolución temporal de los componentes transpiración y evapo-
ración (fuente: Allen y otros [1998]).
El estudio de las variables que determinan la evapotranspiración,
los métodos para el cálculo de la misma y su aplicación para la de-
terminación de las necesidades hídricas del cultivo se verán más ade-
lante en el capítulo 4.
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2.4. El componente Planta
Tal y como habíamos dicho anteriormente, desde un punto emi-
nentemente físico, la planta actúa como elemento conductor entre el
agua almacenada en el suelo y la atmósfera, según su demanda. Pe-
ro realmente es de los tres el más importante de todos, por varias
razones:
Es un elemento vivo, cambiante, capaz de autorregularse y va-
riar la salida de agua en función de su estado hídrico.
Es en definitiva el elemento que va a sufrir la escasez o exceso
de agua, y es por lo tanto aquel que realmente nos interesa
controlar.
Es capaz de transformar un sencillo mecanismo de difusión
simple en algo mucho más complejo, gobernado por un con-
junto de reacciones y señales químicas que van a determinar el
movimiento de agua en el sistema SPA.
En el sistema SPA el principal mecanismo que regula el movi-
miento de agua en el suelo es la diferencia de presión, de manera
que el agua tiende a moverse desde zonas con potenciales entre -30 y
-20 kPa (suelo saturado) hasta la atmósfera, con potenciales de hasta
-50.000 kPa, a través de la planta, tal y como se observa en la fig.
2.5.
Esta circulación del agua a través de la planta no es un proceso
libre, sino que a lo largo de todo su recorrido desde el suelo hasta la
atmósfera encuentra una serie de resistencias (fig. 2.6).
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Figura 2.5: Esquema de diferencias de presiones el sistema SPA (1 bar = 10
kPa) fuente: Hillel [1997]).
De todas las resistencias encontradas por la planta, la más im-
portante de ellas es la ejercida por los estomas. Los estomas están
formados por un par de células oclusivas, también llamadas células
guarda, que mediante control osmótico van variando su nivel de tur-
gencia provocando la apertura o el cierre de los estomas, en función
de la demanda de agua y la disponibilidad de la misma.
Los mecanismos que regulan dicho proceso son bastante com-
plejos y no se conocen en su totalidad. Sí se sabe con certeza que
en la regulación de dicho proceso interviene una señal química (hor-
28 Capítulo 2. Dinámica del agua en sistema SPA
mona) denominada ácido abscísico (ABA). En situaciones de sequía,
esta hormona es producida fundamentalmente en las raíces y trasla-
dada hasta los estomas de la hoja, desencadenando un conjunto de
reacciones que desembocan en el cierre estomático.
Figura 2.6: Representación esquemática del movimiento del agua en suelo.
Sin embargo, este mecanismo de control no está presente de la
misma manera en todos los cultivos. Hablamos entonces de cultivos
isohídricos como aquellos que tienden a mantener unos niveles de
potencial hídrico en sus tejidos relativamente constantes. Para ello
controlan los niveles de apertura y cierre de los estomas, de forma
que, cuando el contenido de humedad en el suelo está por debajo de
un óptimo, o bien, cuando la salida de agua a través de los estomas
ocurre a una mayor velocidad que la entrada de agua en la planta,
este tipo de cultivos responde cerrando estomas, manteniendo unos
niveles de potencial hídrico relativamente constantes, pero sufrien-
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do en detrimento de ésto un descenso en la entrada de CO2, y por
lo tanto en la tasa fotosintética. Por el contrario, hablamos de culti-
vos anisohídricos cuando la capacidad de regulación estomática está
limitada.
Sin embargo, no olvidemos que la planta es en gran medida el
elemento conductor de una gran cantidad de agua que finalmente se
pierde en la atmósfera, y que solo una pequeña parte se incorpora a
los tejidos, o bien pasa a ser utilizada dentro del metabolismo foto-
sintético (fig. 2.7).
Figura 2.7: Las funciones del agua.
Una vez que sabemos cuáles son los mecanismos que regulan el
movimiento del agua a través del sistema SPA, estamos en condicio-
nes de poder profundizar en la metodología destinada al cálculo de
las necesidades hídricas de los cultivos y las diferentes herramientas
y estrategias que permiten una optimización en el uso del agua por
parte de las plantas.
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Capítulo 3
Uso sostenible del agua en
los sistemas productivos de
secano
3.1. Introducción
El desarrollo de los sistemas productivos extensivos del secano
andaluz, depende en gran medida de la cantidad de agua almacena-
da en el perfil y de su disponibilidad durante el periodo de cultivo.
Ambos factores están influidos por el tipo de suelo y el sistema de
manejo, debido a su efecto en la franja de influencia del laboreo so-
bre la modificación de las propiedades hidrofísicas. La composición
del suelo en sus fases mineral y orgánica, así como su estructura, van
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a ser factores decisivos en la capacidad de almacenamiento, conser-
vación y disponibilidad de agua para el cultivo.
Por lo tanto, mejorar la disponibilidad de agua va a ser determi-
nante en los cultivos de secano, ya que, como se ha indicado, es el
factor más limitante en la producción de estos agrosistemas. Esta li-
mitación se intensifica en regiones de clima mediterráneo-seco, con
precipitaciones irregulares y estacionales, lo que impide el manteni-
miento de un balance hídrico favorable. El éxito de un buen manejo
va a depender en gran medida de la capacidad del suelo para rete-
ner la mayor cantidad de agua y ponerla a disposición de la planta
[Berenjena, 1997].
Las distintas intervenciones que puedan suponer una modifica-
ción de las propiedades físicas del suelo tendrán que ser tenidas en
cuenta a la hora de mejorar la eficiencia hídrica. En este sentido es
importante destacar la introducción de las técnicas de Agricultura de
Conservación, referidas como mínimo laboreo y siembra directa, que
permiten una mejora considerable de las propiedades hidrofísicas, al
conservar la estructura natural del suelo que no se ve alterada por la
labranza [Perea, 2004].
La Agricultura de Conservación nace como respuesta a los efec-
tos negativos que las prácticas llevadas a cabo desde la denominada
«revolución verde» han ocasionado. Por lo general estas técnicas per-
siguen la conservación del suelo como factor fundamental a través de
un uso sostenible del mismo, con manejos que permitan, entre otros,
el mantenimiento de la estructura natural del suelo, la disminución de
la erosión hídrica, el aumento de los contenidos de materia orgánica,
la conservación de la fertilidad natural [Giráldez, 1997].
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Este tipo de agricultura incluye todas aquellas prácticas agronó-
micas que permitan un manejo racional del recurso suelo, minimi-
zando su alteración, tanto en composición como en su estructura y
biodiversidad, evitando todo proceso que lleve encaminado una de-
gradación paulatina del medio [ECAF, 1999].
Se puede admitir entonces, que la Agricultura de Conservación
es un sistema de producción agrícola sostenible que comprende un
conjunto de prácticas agronómicas adaptadas a las condiciones loca-
les de cada región y a las exigencias del cultivo, cuya aplicación trata
de evitar la erosión y degradación del suelo, mejorando su calidad y
biodiversidad, contribuyendo así a la conservación y buen uso de los
recursos naturales agua y aire, asegurando los niveles de producción
de las explotaciones.
3.2. Efectos del laboreo en las propiedades del
suelo y su relación con la conservación del
agua en el medio
La reducción del laboreo se ha demostrado que contribuye a una
mejora sustancial en la capacidad de retención hídrica del suelo, lo
cual se atribuye entre otros, a la conservación de un conjunto de pro-
piedades físico-químicas del medio, relacionadas con la dinámica
del agua en el sistema suelo-planta-atmósfera [García-Tejero y otros,
2007b].
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3.2.1. Erosión y Laboreo
La erosión es uno de los principales problemas medioambienta-
les que ocurre en la agricultura convencional, disminuyendo de for-
ma alarmante la capacidad productividad de los suelos agrarios, ya
que está íntimamente relacionada con la cantidad de suelo perdido a
largo del tiempo [ECAF, 1999].
Los efectos negativos de los fenómenos erosivos, están relacio-
nados con la pérdida de estructura de los agregados naturales del
suelo, proceso que se ve favorecido por el descenso de los niveles de
materia orgánica, alteración física de la estructura natural a través de
labores agresivas, y dispersión de las arcillas coloidales. Este proble-
ma resulta especialmente relevante en suelos arcillosos típicos de las
vegas andaluzas.
El fenómeno erosivo no sólo repercute en una pérdida progresiva
de la cantidad de suelo (proceso que culmina con la contaminación
de las aguas superficiales) sino que, a través de la dispersión de sus
partículas elementales más finas, se produce un sellamiento del espa-
cio poroso, y como consecuencia una disminución de su capacidad
de almacenamiento, un descenso de su conductividad hidráulica, y
en definitiva una menor capacidad para poner el agua a disposición
del cultivo.
Por el contrario, las prácticas limitantes de laboreo permiten au-
mentar progresivamente los contenidos en materia orgánica del suelo
así como la recuperación paulatina de la estructura de los agregados
naturales, su estabilización y recuperación progresiva de las propie-
dades que definen una estructura óptima.
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La incorporación de los restos vegetales tras la recolección, junto
con la ausencia de labor, permite mantener un equilibrio en los con-
tenidos de materia orgánica, disminuye la erosión producida por el
impacto de las gotas de lluvia, y aumenta el tiempo de oportunidad
del agua en el suelo, favoreciendo así la infiltración [Espejo-Pérez y
otros, 2007].
3.2.2. Materia Orgánica y Laboreo
Un factor crítico en los agrosistemas de secano es la concentra-
ción de materia orgánica total, la cual es parcialmente controlada
por la entrada de biomasa procedente de los cultivos; vía residuos
y raíces. Como es bien sabido, los contenidos de materia orgánica
del suelo afectan muy directamente a su fertilidad física, química y
biológica.
La pérdida de los niveles de materia orgánica es el resultado de
una aceleración del proceso de mineralización del componente or-
gánico de la fase sólida del suelo. Su presencia depende del aporte
de residuos, la reducción de la intensidad de laboreo y la duración
de los ciclos de cultivo. La acumulación de los restos de cosecha en
la capa superficial del suelo induce a un incremento del los niveles
de carbono orgánico en superficie, lo cual disminuye la velocidad de
mineralización y por lo tanto, una conservación en el espacio y en el
tiempo de los contenidos de materia orgánica.
Por otra parte, la desaceleración del proceso de mineralización
de la materia orgánica del suelo permite una liberación lenta aunque
progresiva de los nutrientes requeridos para el desarrollo del cultivo,
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siendo menos necesario el aporte de imputs externos y por lo tanto,
consiguiendo una mayor sostenibilidad del sistema.
El laboreo es el principal factor que determina un descenso en
los contenidos de materia orgánica (fig. 3.1) y por lo tanto una afec-
tación en la conservación de los niveles de humedad así como una
reducción del potencial biológico y la actividad bioquímica del me-
dio [Rasmussen y Collins, 2004]. Está comprobado que, la ausencia
de labor, supone una mejora en los niveles de materia orgánica, tanto
en cantidad como en calidad de ésta, así como en el estado y disposi-
ción de fertilizantes procedentes de imputs externos [López-Bellido
y otros, 2000].
Figura 3.1: Efectos del laboreo en los contenidos de materia orgánica y ni-
trógeno orgánico. Fuente: Ordóñez-Fernández y otros [2007]. DD: siembra
directa; CT: laboreo convencional.
3.2.3. Estructura del suelo y laboreo
La estructura del suelo es el resultado del ordenamiento espacial
de las partículas individuales en agregados, debido a las interaccio-
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nes físico-químicas entre las arcillas y los grupos funcionales de la
materia orgánica [Porta y otros, 1999] (fig. 3.2).
Esta estructuración del suelo, generada en torno a la formación
de agregados, depende principalmente de la composición minera-
lógica del mismo (porcentaje de arcillas), su contenido en materia
orgánica y la microbiología del suelo [Hillel, 1997]. Unos niveles
óptimos de actividad biológica promueven la formación de ácidos
húmicos que interactúan con las partículas de arcillas establecién-
dose unos complejos de unión arcillo-húmicos, responsables de la
formación y estabilidad de los agregados del suelo [Meeting, 1993].
Figura 3.2: Factores influyentes en la estructuración y rotura de los agrega-
dos del suelo. Fuente: Díaz-Zorita y otros [2002].
El concepto de estabilidad estructural y fertilidad física de un
suelo están íntimamente relacionados. Un suelo físicamente fértil es
aquél cuya composición física, estructura y comportamiento de sus
componentes es el más beneficioso para la productividad de un cul-
tivo. Además su estabilidad temporal frente a determinados cambios
está muy relacionada a su vez con la fertilidad física del suelo. Un
suelo con una fertilidad física apropiada es un suelo difícil de disgre-
gar, bien estructurado, con una distribución de su porosidad óptima,
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permitiendo una buena aireación de la matriz sólida y una buena re-
tención del agua en él.
El tamaño y composición de los agregados de un suelo condicio-
nan la distribución de poros y el estado energético del agua retenida
en ellos [Evett, 2007]. La ausencia de laboreo permite una estructu-
ración progresiva de las partículas elementales del suelo, formándose
una matriz con distribución de poros óptima, favoreciendo la airea-
ción del perfil del suelo, una retención de agua a través de fuerzas
adhesivas y cohesivas en los microagregados y un movimiento por
capilaridad que permite la puesta a disposición del cultivo de la ma-
yor cantidad del agua retenida.
3.2.4. Compactación del suelo y laboreo
La compactación de un suelo es el resultado de la alteración de su
estructura natural, y puede definirse como todo proceso que culmina
con un incremento en la densidad aparente del suelo, un empaqueta-
miento de partículas más denso y una disminución de la porosidad,
especialmente en lo referente a macroporos [Glinski y Lipiec, 1990].
La compactación afecta tanto al desarrollo radicular de los dife-
rentes cultivos como a la dinámica y distribución del agua en el perfil
del suelo. Las raíces pueden llegar a ejercer presiones longitudinales
entre 0.5 y 1.3 MPa [Kirkham, 2005], requiriéndose un mayor gasto
de energía (agua y nutrientes) por parte de los cultivos desarrollados
en suelos con niveles de compactación altos, situándose entre los 2 y
2.5 MPa los valores críticos para el crecimiento de las raíces [Letey,
1985].
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El proceso de compactación produce cambios importantes en la
fertilidad física de éstos, pudiendo afectarse las propiedades de re-
tención y transmisión de agua en el suelo, la permeabilidad al aire y
la difusión de gases [Porta y otros, 1999].
El laboreo continuado favorece la pérdida de estructura y disper-
sión de las partículas elementales del suelo, fundamentalmente arci-
llas, que tienden a ocupar el entramado poroso, produciéndose una
progresiva compactación, un aumento de la densidad aparente del
suelo y una disminución de la capacidad de acumulación del agua en
el suelo [García-Tejero y otros, 2007b] (fig. 3.3).
Figura 3.3: Evolución de la resistencia a la penetración en un suelo so-
metido a tres sistemas de manejo diferenciados: siembra directa, laboreo
convencional y mínimo laboreo.
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3.3. Efectos del laboreo en la conservación del
agua en el suelo
Las propiedades físicas del suelo van a determinar, sin duda algu-
na, la capacidad de un suelo para almacenar agua, su disponibilidad
real para el cultivo y el movimiento a lo largo del perfil durante los
procesos de infiltración redistribución, absorción radicular y ascenso
o infiltración capilar. De todas ellas, la textura y la estructura van a
ser elementos determinantes del comportamiento de la curva carac-
terística de humedad del suelo, en la cual se relaciona el contenido
de humedad y el estado energético del agua en el suelo [Schaap y
otros, 2001].
Si bien la textura es una propiedad inherente al medio, difícil
de alterar (al menos a corto plazo), la estructura como se ha visto
anteriormente puede ser fácilmente alterada a través del manejo que
hagamos del medio. La conservación de una buena estructura del
suelo va a ser un elemento decisivo en la mejora de las propiedades
hídricas del suelo, muy dependiente de los contenidos de materia
orgánica, y de la conservación del espacio poroso.
Una de las mayores ventajas en la disminución de labores es la
mejora sustancial en la capacidad de retención hídrica del suelo, lo
cual se atribuye entre otros, a la presencia de restos de labor, que
aumentan la superficie de retención, disminuye las pérdidas por eva-
poración y favorece la infiltración del agua en el suelo [Jiménez y
otros, 2005].
La curva característica de retención de humedad describe la re-
lación existente entre el contenido de agua y la presión a la cual está
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sometida en la matriz del suelo, que a su vez se relaciona con el ta-
maño y distribución del número de poros. Existen fundamentalmente
dos tipos de porosidad de un suelo: i) una porosidad textural, debida
a la distribución del tamaño de partículas del suelo, ii) y una poro-
sidad estructural, que engloba a los microporos, grietas, bioporos y
macroporos estructurales. Aunque la primera es difícil de alterar, la
segunda de ellas se ve muy afectada por el manejo que se haga del
mismo, fundamentalmente el laboreo, la compactación y la propia
explotación del terreno [Dexter y Czyz, 2000].
La microporosidad estructural es la más fácilmente influencia-
ble por las variaciones que puedan ocurrir en las propiedades físi-
cas del medio. Cualquier factor capaz de repercutir en la estructura
del suelo, tales como el laboreo, provocará un efecto en las relacio-
nes agua-suelo, como reflejo de las perturbaciones producidas en las
propiedades físicas del suelo [Dexter, 1988].
En un estudio desarrollado por García-Tejero y otros [2009] se
estudiaron las curvas de retención de humedad en muestras inalte-
radas de suelo pertenecientes a dos tratamientos diferentes: siembra
directa (SD) y laboreo convencional (LC). En dicha experiencia se
pudo comprobar que la pendiente de la curva de retención fue supe-
rior en las muestras de laboreo convencional con respecto a la curva
correspondiente a las muestras de siembra directa (fig. 3.4). Además
es importante destacar que, la separación de las curvas se producía
justamente en los puntos de presión donde se localizaron las diferen-
cias entre tratamientos. Esta diferencia en la pendiente de la curva
indica una mayor calidad física del suelo bajo siembra directa, co-
mo ya ha sido comprobado en otros trabajos llevados a cabo [Dexter,
1988; Dexter y Czyz, 2000; Dexter, 2004; Dexter y otros, 2007]).
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Figura 3.4: Curvas de retención de humedad para muestras tomadas en par-
celas de siembra directa y laboreo convencional, y curvas medias para cada
sistema de manejo.
El laboreo intensivo y de forma continuada provocó cambios es-
tructurales en el suelo relacionados con la distribución de poros del
mismo, provocando efectos importantes en su capacidad para poner
a disposición del cultivo el agua almacenada. Estos resultados pusie-
ron en evidencia que, diferentes tipos de manejo del suelo pueden
provocar cambios en la distribución de poros, no tanto en la capa-
cidad de éste para almacenar agua, sino en la capacidad del mismo
para poner el agua a disposición del cultivo.
En línea con estos trabajos, García-Tejero y otros [2012a] estu-
diaron la evolución espacio-temporal del agua en el suelo a diferentes
profundidades y durante cuatro campañas agrícolas con condiciones
climáticas diferentes. Durante las cuatro campañas de estudio se re-
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gistraron valores muy variables de precipitaciones y evapotranspira-
ción potencial, generándose déficits importantes, especialmente en
la segunda de las campañas estudiadas, donde las precipitaciones no
superaron los 230 mm (tabla 3.1).
Tabla 3.1: Precipitaciones, ETo anual, balance y déficit hídrico acumulado
en cada una de las campañas estudiadas
Campaña 2003-04 2004-05 2005-06 2006-07
ETo (mm/año) 1620 1741 1581 1504
Lluvia(mm) 580 228 434 560
Balance (mm) -1040 -1513 -1147 -944
Déficit 64% 87% 73% 63%
Durante la campaña 2003-04 (fig. 3.5), los contenidos de hume-
dad registrados en los primeros 30 cm del perfil en la parcela de SD
fueron significativamente superiores a los detectados para LC, espe-
cialmente durante el periodo de descarga, cuando las precipitaciones
fueron nulas y se registraron los valores más altos de ETo.
Tal y como se pudo observar, en la parcela bajo SD se produjo
una descarga del perfil más lenta, en comparación con el descenso
detectado en la sometida a LC. Por otra parte, en la zona más pro-
funda del suelo (60-90 cm de profundidad), también se detectó un
balance bastante más favorable en la parcela de SD.
Es destacable que durante los periodos de lluvia se produjo un
mayor incremento de los valores de humedad en SD, señal de una
mayor continuidad del perfil del suelo.
García-Tejero y otros [2007c] en un estudio de la resistencia a la
penetración en estas mismas parcelas de ensayo, pudieron comprobar
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la existencia de una zona de compactación a 50 cm en la parcela de
LC, lo que explicaría la dificultad del agua para infiltrar a zonas más
profundas, y por ende, poder ponerse a disposición del cultivo en la
etapa de máxima demanda evapotranspirativa.
En la siguiente campaña de estudio (2004-2005) la escasez de
precipitaciones provocó que no se observaran diferencias notables en
la humedad del suelo entre los dos sistemas de manejo estudiados.
Este déficit en las precipitaciones registradas imposibilitó la re-
carga del perfil en sus zonas más profundas, por lo que las diferencias
en el balance final de agua no fueron del todo apreciables (fig. 3.5).
Figura 3.5: Evolución de los contenidos de humedad en cada uno de los
tratamientos ensayados. Campañas 2003-04 (izq) y 2004-05 (dcha).
El aumento en las precipitaciones durante los años 2005-2006,
unido a un descenso considerable en los valores de ETo, permitió
una recuperación parcial de la humedad del suelo, alcanzándose va-
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lores similares entre ambos sistemas de manejo durante la estación
lluviosa. Nuevamente, y al igual que ocurrió durante la primera etapa
de estudio, se produjo un mayor consumo de agua en la SD, princi-
palmente en la retenida a mayor profundidad (fig. 3.6).
Finalmente, en la última de las campañas estudiadas (2006-2007)
se registraron valores de precipitación y ETO similares a los registra-
dos en 2003-2004, con un déficit hídrico acumulado de tan sólo 960
mm.
En este caso no se produjeron diferencias significativas en los
primeros 30 cm del perfil entre la SD y el LC; tal y como ocurrió
en campañas anteriores se produjo una mayor descarga del suelo en
la parcela bajo siembra directa, o lo que es lo mismo, una mayor
cantidad de agua pasó a disposición del cultivo (fig. 3.6).
Figura 3.6: Evolución de los contenidos de humedad en cada uno de los
tratamientos ensayados. Campaña 2005-06 (izq) y 2006-07 (dcha).
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Se puede concluir que prácticas como el mínimo laboreo o la
siembra directa ayudan a mantener una estructura natural del suelo
y, por lo tanto, la conservación del agua en él.
Este tipo de estrategias pueden suponer una práctica interesante
en situaciones de climas áridos o semi-áridos a la hora de mejorar la
disponibilidad de agua para el cultivo.
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Capítulo 4
Uso sostenible del agua en
los sistemas productivos de
regadío: I. metodología
para la estimación precisa
de las dotaciones hídricas
de los cultivos
4.1. Introducción
La gestión sostenible de los recursos hídricos en agricultura pa-
sa indudablemente por el desarrollo de los cálculos precisos de las
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necesidades hídricas de los cultivos. De nada sirve que queramos
ahorrar agua si en primer lugar desconocemos la cantidad de agua
que realmente requiere nuestro cultivo.
Adía de hoy existe una extensa metodología destinada a tal fin,
basada en el uso de un amplio rango de conjunto de sensores, tales
como sondas de humedad, sensores de planta; pero en el uso de todos
ellos siempre se termina recurriendo, al menos como punto de par-
tida, al uso de los métodos tradicionales basados en el cálculo de la
demanda evapotranspirativa y el balance de agua. Por este motivo, en
este capítulo nos ocuparemos de estudiar cómo han de desarrollarse
dichos cálculos, las variables necesarias para su puesta a punto y sus
limitaciones y ventajas.
4.2. Estimación del balance hídrico en un cultivo
El cálculo de las dosis de agua a través del método del balance
hídrico es el método más usado a día de hoy, siendo efectivo, barato
y relativamente eficaz. Cuenta con la ventaja de que su aplicación
es bastante sencilla y no requiere de una instalación compleja. Se
pretende conocer las necesidades hídricas reales de los cultivos, para
lo que se establece una ecuación de continuidad a partir del conoci-
miento de las entradas y salidas del sistema SPA (fig. 4.1).
Dentro de las entradas de agua al sistema, contamos con la pre-
cipitación, el riego neto (objeto de cálculo) y la ascensión capilar
(puede considerarse despreciable). Entre las salidas, hay que tener
en cuenta la evapotranspiración del cultivo (ET), la percolación pro-
funda y la escorrentía superficial. Puesto que se pretende planificar
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un diseño de riego sostenible óptimo, se tratará de evitar el efecto de
estas dos últimas salidas (fig. 4.2).
Figura 4.1: Representación esquemática de las entradas y salidas en el sis-
tema Suelo-Planta-Atmósfera.
Figura 4.2: Entradas y salidas al sistema Suelo-Planta Atmósfera.
En cuanto al conocimiento de los valores de humedad inicial del
sistema, es importante saber el contenido de agua con el que vamos a
contar de partida, ya que en algunas ocasiones el suelo va a disponer
de una cantidad suficiente de agua para hacer frente a la demanda-
da por parte del cultivo. Sin embargo nunca va a ser recomendable
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el agotamiento total de las reservas hídricas del suelo, puesto que
podremos estar provocando una situación no deseable para la planta.
Por ello, si queremos simplificar los cálculos, al comienzo de la
campaña del cultivo podremos empezar con un riego abundante que
nos asegure la humectación completa del medio y, a partir de dicho
punto, empezaremos a desarrollar los cálculos del riego sobre datos
reales de consumo.
4.3. Cálculo de la dosis de riego
La dosis de riego (DR) para un determinado cultivo puede calcu-
larse de acuerdo a la siguiente fórmula:
DR(mm) = ET−Lluvia
UAmı´n[Ea,1−FL]
(4.1)
donde ET es la evapotranspiración del cultivo; UA, la uniformi-
dad de aplicación; Ea, la eficiencia en la aplicación: y FL, la fracción
de lavado.
Por simplificación, en sistemas de riego por goteo la dosis de
riego puede calcularse mediante la siguiente expresión:
DR(mm) = ET−Lluvia0,9(1−FL) (4.2)
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4.3.1. Cálculo en la Eficiencia de la Aplicación
La Eficiencia de Aplicación (EA) depende sobre todo del sistema
de riego empleado. Así, el riego por gravedad o por aspersión cuen-
ta con una menor eficiencia que el riego por goteo, siendo necesaria
una corrección para asegurarnos que en ninguna zona de la parcela
se van a producir deficiencias. Este tipo de correcciones están tabula-
das y pueden aplicarse según el sistema de riego con el que estemos
trabajando (tabla 4.1).
Tabla 4.1: Eficiencia de aplicación según el sistema de riego
Sistema de riego Eficienciade aplicación
Riego en superficie
canales en tierra 0,4−0,5
canales revestidos 0,5−0,6
tuberías a presión 0,7−0,8
Aspersión de media a baja presión 0,75
Microaspersión 0,75−0,85
Goteo 0,8−0,9
4.3.2. Uniformidad de la aplicación
La Uniformidad de Aplicación (UA) hace referencia a las posi-
bles pérdidas de carga que puedan existir. Por lo general, en sistemas
de riego localizado consideramos Uniformidades de Aplicación en
torno a 0,9; aunque lo más conveniente es realizar la evaluación en
parcela.
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4.3.3. Cálculo de la Fracción de Lavado
Una cuestión importante a tener en cuenta, principalmente en los
sistemas de riego localizado está referida a la acumulación progresi-
va de sales en el medio, procedentes del agua de riego. Para ello, es
aconsejable aumentar la dosis de riego por encima de la que demanda
el cultivo, con objeto de que, el «agua sobrante» actúe como vehículo
conductor de sales a zonas más profundas del perfil del suelo, lejos
de la influencia radicular.
La fracción de lavado (FL) está determinada por la conductivi-
dad eléctrica del agua de riego (CEa) y la conductividad eléctrica
del suelo medida en extracto de saturación (CEs). Sus valores están
tabulados en función del cultivo y del rendimiento deseado. Es acon-
sejable tratar de buscar siempre un rendimiento potencial del 90%,
excepto en casos de CEa > 1,5dS/m, caso en el cual se recomienda
usar FL para rendimientos potenciales del 100%.
Los cálculos de la FL se definen de la siguiente forma:
FL =
CEa
5CEs−CEa
−→ superficie, aspersión (4.3)
FL =
CEa
2CEsMax
−→ localizado (4.4)
Donde FL es la fracción de lavado; CEa la conductividad eléctri-
ca del agua de riego; y CEsmax la conductividad eléctrica en pasta
saturada del suelo para la cual la pérdida de producción sería del
100%.
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Los Valores de CEsMax aparecen tabulados y dependen del culti-
vo con el que estemos trabajando (ver tabla 4.2).
4.3.4. Cálculo de la ETc del cultivo
La evapotranspiración del cultivo puede calcularse de acuerdo a
la siguiente fórmula:
ETc = EToKcKr (4.5)
donde la ET0 es la evapotranspiración potencial de referencia;
Kc, el coeficiente del cultivo; y Kr, el coeficiente de reducción.
Veamos ahora cómo calcular cada uno de éstos parámetros.
La evapotranspiración potencial de referencia ETo
La ETo se define como la máxima cantidad de agua que pue-
de evaporarse desde un suelo completamente cubierto de vegetación
(habitualmente gramíneas o alfalfa, de 8 a 15 cm de altura uniforme),
de crecimiento activo, que cubre totalmente el suelo y no se ve so-
metido a déficit hídrico. Según esta definición, la magnitud de la ETo
está regulada por las condiciones micrometeorológicas o climáticas
del medio durante el periodo para el cual se realiza la estimación.
En este sentido, el Instituto Andaluz de investigación y Forma-
ción Agraria y Pesquera cuenta con una amplia red de estaciones
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Tabla 4.2: Valores de CEsmax (CE umbral) para diferentes cultivos.
’a’: CE umbral ’b’: disminución de rendimiento por unidad de CE
Especie y ’a’ ’b’ Disminución de rendimiento (%)
tolerancia dS m−1 (%) 0% 10% 25% 50%
25oC CEar CEs CEar CEs CEar CEs CEar CEs
Cebada grano (MT) 8,0 5,0 8,0 5,3 10,0 6,7 13,0 8,7 13,0 12,0
Algodón (MT) 7,7 5,2 7,7 5,1 9,6 6,4 13,0 8,4 17,0 12,0
Remolacha azucarera (MT) 7,0 5,9 7,0 4,7 8,7 5,8 11,0 7,5 15,0 10,0
Trigo (T) 6,0 7,1 6,0 4,0 7,4 4,9 9,5 6,4 13,0 3,7
Cártamo (MT) 6,5 - 5,3 3,5 6,2 4,1 7,6 5,0 9,9 6,6
Soja (T) 5,0 20,0 5,0 3,3 5,5 3,7 6,2 4,2 7,5 5,0
Sorgo (MT) 4,8 - 4,0 2,7 5,1 3,4 7,2 4,8 11,0 7,2
Cacahuete (S) 3,2 28,6 3,2 2,1 3,5 2,4 4,1 2,7 4,9 3,3
Arroz (S) 3,0 12,2 3,0 2,0 3,8 2,6 5,1 3,4 7,2 4,8
Sesbania (T) 2,3 7,0 2,3 1,5 3,7 2,5 5,9 3,9 9,4 6,3
Lino (S) 1,7 12,0 1,7 1,1 2,5 1,7 3,8 2,5 5,9 3,9
Haba (S) 1,6 9,6 1,6 1,1 2,6 1,8 4,2 2,0 6,8 4,5
Judía (S) 1,0 18,9 1,0 0,7 1,5 1,0 2,3 1,5 3,6 2,4
Higuera (T) 4,2 - 2,7 1,8 3,8 2,6 5,5 3,7 8,4 5,6
Olivo (T) 4,0 - 2,7 1,8 3,8 2,6 5,5 3,7 8,4 5,6
Granado (T) 4,0 - 2,7 1,8 3,8 2,6 5,5 3,7 8,4 5,6
Pomelo (S) 1,8 16,1 1,8 1,2 2,4 1,6 3,4 2,2 4,9 3,3
Naranjo (S) 1,7 15,9 1,7 1,1 2,3 1,6 3,2 2,2 4,8 3,2
Limonero (S) 1,0 - 1,7 1,1 2,3 1,6 3,3 2,2 4,8 3,2
Manzano (S) 1,0 - 1,7 1,0 2,3 1,6 3,3 2,2 4,8 3,2
Peral (S) 1,0 - 1,7 1,0 2,3 1,6 3,3 2,2 4,8 3,2
Nogal - - 1,7 1,1 2,3 1,6 3,3 2,2 4,8 3,2
Melocotonero (S) 3,2 18,8 1,7 1,1 2,2 1,4 2,9 1,9 4,1 2,7
Albaricoquero (S) 1,0 - 1,6 1,1 2,0 1,3 2,6 1,8 3,7 2,5
Viña (S) 1,5 9,5 1,5 1,0 2,5 1,7 4,1 2,7 6,7 4,5
Almendro (S) 1,5 18,0 1,5 1,0 2,0 1,4 2,8 1,9 4,1 2,7
Ciruelo (S) 1,5 18,2 1,5 1,0 2,1 1,4 2,9 1,9 4,3 2,8
Zarzamora (S) 1,0 18,9 1,5 1,0 2,0 1,3 2,6 1,8 3,8 2,5
Frambuesa (S) 1,0 - 1,0 0,7 1,4 1,0 2,1 1,4 3,2 2,1
Fresal (S) 1,0 33,3 1,0 0,7 1,3 0,9 1,8 1,2 2,5 1,7
Remolacha (MT) 4,0 9,0 4,0 2,7 5,1 3,4 6,8 4,5 9,6 6,4
Brécol (T) 2,8 9,1 2,8 1,9 3,9 2,6 5,5 3,7 8,2 5,5
Tomate (T) 2,5 9,9 2,5 1,7 3,5 2,3 5,0 3,4 7,6 5,0
Pepino (S) 2,5 13,0 2,5 1,7 3,3 2,2 4,4 2,9 6,3 4,2
Melón (S) 2,5 7,6 2,2 1,5 3,6 2,4 5,7 3,8 9,1 6,1
Espinacas (T) 2,0 9,7 2,0 1,3 3,3 2,2 5,3 3,5 8,6 5,7
Col (S) 1,8 12,0 1,8 1,2 2,8 1,9 4,4 2,9 7,0 4,6
Patata (S) 1,7 12,0 1,7 1,1 2,5 1,7 3,8 2,5 5,9 3,9
Maíz dulce (S) 1,7 - 1,7 1,1 2,5 1,7 3,8 2,5 5,9 3,9
Batata (S) 1,5 11,0 1,5 1,0 2,4 1,6 3,8 2,5 6,0 4,0
Pimiento (S) 1,5 14,1 1,5 1,0 2,2 1,5 3,3 2,2 5,1 3,4
Lechuga (S) 1,3 13,0 1,3 0,9 2,1 1,4 3,2 2,1 5,2 3,4
Rábano (S) 1,2 13,0 1,2 0,8 2,0 1,3 3,1 2,1 5,0 3,4
Cebolla (S) 1,2 16,1 1,2 0,8 1,8 1,2 2,8 1,8 4,3 2,9
Zanahoria (S) 1,0 14,1 1,0 0,7 1,7 1,1 2,8 1,9 4,6 3,1
Agropiro alto (MT) 7,5 4,2 7,5 5,0 9,9 6,6 13,3 9,0 19,4 13,0
Agropiro canalizo (MT) 7,5 6,9 7,5 5,0 9,0 6,0 11,0 7,4 15,0 9,8
Grama (MT) 6,9 6,4 6,9 4,6 8,5 5,7 10,8 7,2 14,7 9,8
Cebada forrajera (MT) 6,0 7,0 6,0 4,0 7,4 4,9 9,5 6,3 13,0 8,7
Ballico (MT) 5,6 7,6 5,6 3,7 6,9 4,6 8,9 5,9 12,2 8,1
Trébol pata de pájaro (MT) 5,0 10,0 5,0 3,3 6,0 4,0 7,5 5,0 10,0 6,7
Zalaris bulbosa (MT) 4,6 7,6 4,6 3,1 5,9 3,9 7,9 5,3 11,1 7,4
Festuca alta (MT) 3,9 5,3 3,9 2,6 5,8 3,9 8,6 5,7 13,3 8,9
Agropiro crestado (T) 3,5 4,0 3,5 2,3 6,0 4,0 9,8 6,5 16,0 11,0
Veza (MS) 3,0 11,1 3,0 2,0 3,9 2,6 5,3 3,5 7,6 5,0
Sorgo del Sudan (MT) 2,8 4,3 2,8 1,9 5,1 3,4 8,6 5,7 14,4 9,6
Elimo (MT) 2,7 6,0 2,7 1,8 4,4 2,9 6,9 4,6 11,0 7,4
Alfalfa (T) 2,0 7,3 2,0 1,3 3,4 2,2 5,4 3,6 8,8 5,9
Eragrostis (T) , 2,0, 8,5 2,0 1,3 3,2 2,1 5,0 3,3 8,0 5,3
Maíz forrajero (T) 1,8 7,4 1,8 1,2 3,2 2,1 5,2 3,5 8,6 5,7
Dactilo ramoso (T) 1,5 6,2 1,5 1,0 3,1 2,1 5,5 3,7 9,6 6,4
Cola de zorra (S) 1,5 9,7 1,5 1,0 2,5 1,7 4,1 2,7 6,7 4,5
Trébol híbrido,
ladino, rojo, fresa (S) 1,5 12,0 1,5 1,0 2,3 1,6 3,6 2,4 5,7 3,8
MT: muy tolerante; T: tolerante; S: sensible (orientativo)
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agroclimáticas distribuidas por las principales zonas agrícolas de An-
dalucía, y a las cuales se puede acceder fácilmente vía web, siendo
un servicio completamente gratuito a disposición de técnico
Existen diferentes métodos para el cálculo de la ETo del culti-
vo, basándose en las principales variables atmosféricas utilizadas.
Dentro de los métodos combinados que determinan la evapotrans-
piración de referencia, el de Penman - Monteith puede considerarse
como el más utilizado. La mayoría estos métodos presentan ligeras
singularidades en función del tipo de cultivo y de la localización de
los instrumentos meteorológicos. Por esta razón, el método de Pen-
man - Monteith utiliza términos como la resistencia aerodinámica del
follaje para relacionar la altura de los instrumentos meteorológicos
con la altura del cultivo y la resistencia estomática a la transpiración
mínima que dependerá del tipo de cultivo y de su altura.
Este método calcula la ET del cultivo de acuerdo a la siguiente
ecuación:
ETo =
[
∆
∆+ γ∗ (Rn−G)
10
L
+
γ
∆+ γ∗
90
T +275u2(es− ea)
]
(4.6)
donde:
ETo: evapotranspiración de referencia (mm/día).
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∆: pendiente de la curva de presión de la saturación de vapor a
una temperatura específica (mbar/oC).
γ: constante psicométrica.
γ∗: constante psicométrica modificada utilizada en el método
de Penman-Monteith (mbar/oC).
Rn: energía de radiación neta (cal/cm2 día).
T: Temperatura promedio (oC).
G: flujo termal del suelo (cal/cm2).
L: calor latente de vaporización (cal/gr).
es: presión de vapor a saturación a la temperatura promedio
del aire (mbar).
ea: presión de vapor tomada a la temperatura a punto de rocío
(mbar).
es− ea: déficit de presión de vapor (mbar).
u2: velocidad del viento a 2 m de altura (m/s).
Puesto que el cálculo directo de la ETo puede resultar engorroso
y complicado, en la actualidad existen diversas alternativas que per-
miten obtener de forma directa los valores de ETo, bien a través de
una estación agroclimática propia, bien a través de la anteriormente
mencionada red de estaciones agroclimáticas de la Junta de Andalu-
cía.
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El coeficiente del cultivo Kc
El coeficiente de cultivo (Kc) es un coeficiente que nos permite
adaptar los valores de la evapotranspiración de referencia a los con-
dicionantes propios del cultivo con el que estemos trabajando. Este
coeficiente depende fundamentalmente del tipo de cultivo, variedad,
el diseño de la plantación, la época del cultivo, la localización de la
finca, etc. Estos valores vienen por lo general calculados, existiendo
fundamentalmente cuatro valores de este coeficiente: un Kc para la
etapa inicial del cultivo, otro Kc para época principal de desarrollo,
un Kc medio; y un Kc final (fig. 4.3).
Figura 4.3: Evolución temporal del coeficiente de cultivo (Fuente: Allen y
otros [1998]).
La evolución de los Kc desarrollo y Kc final van a depender de
la duración en el tiempo de cada una de las etapas, y que habrá que
tenerlo en cuenta para el cálculo de los mismos (tablas 4.3 y 4.4).
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Tabla 4.3: Duración de los diferentes periodos (en días desde el inicio de la
campaña) para los principales cultivos (fuente: Allen y otros [1998]).
Cultivo Inicial Desarr. Medio Final Total Fecha de Región(Lini) (Ldev) (Lmid ) (Llate) plantación
Brécol 35 45 40 15 135 Sept Desierto California
Col Repollo 40 60 50 15 165 Sept Desierto California
Lechuga
20 30 15
10
75 Abril
Mediterránea30 40 25 105 Nov/Ene
35 50 45 140 Feb
Pimiento 25/30 35 40 20 125 Abr/Jun Europa y Medit.
Tomate 30 40 45 30 145 Abr/May Mediterránea
Melón 25 35 40 20 120 Mayo Mediterránea
Sandía 20 30 30 30 110 Abril Italia
Patata 25 30 30/45 30 115/130 Ene/Nov Clima (semi)árido
Judía (verde) 20 30 30 10 90 Feb/Mar Calif., Medit.
Girasol 25 35 45 25 130 Abr/May Calif., Medit.
Cebada 40 60 60 40 200 Nov
Trigo (invierno) 30 140 40 30 240 Nov Mediterránea
Maíz (grano) 30 40 50 30 150 Abril España (prim./verano)
Cítricos 60 90 120 95 365 Enero Mediterránea
Frutales caducos 20 70 120 60 270 Marzo Bajas latitudes30 50 130 30 240 California
Olivo 30 90 60 90 270 Marzo Mediterránea
Tabla 4.4: Valores medios de Kc para los principales cultivos (fuente: Allen
y otros [1998]).
Cultivo Kc,ini Kc,med Kc, f in hmax
Brécol 0,70 1,05 0,95 0,3
Col 0,70 1,05 0,95 0,4
Lechuga 0,70 1,00 0,95 0,3
Pimiento 0,60 1,05 0,90 0,7
Tomate 0,60 1,15 0,70-0,90 0,6
Melón 0,50 1,05 0,75 0,4
Sandía 0,4 1,00 0,75 0,4
Patata 0,50 1,15 0,75 0,6
Judía (verde) 0,50 1,05 0,9 0,4
Girasol 0,35 1,00-1,15 0,35 0,2
Cebada 0,30 1,15 0,25 1
Trigo invierno (sin suelos helados) 0,70 1,15 0,25-0,40
Maíz (grano) 0,30 1,20 0,60-0,35 2
Almendros (suelo desnudo) 0,40 0,90 0,65 5
Albaricoque, melocotón, frutal de hueso
- Suelo desnudo, con heladas 0,40 0,90 0,65 3
- Suelo desnudo, sin heladas 0,55 1,05 0,75
Cítricos (suelo desnudo)
- Sombreado 70% 0,70 0,65 0,70 4
- Sombreado 50% 0,65 0,60 0,65 3
- Sombreado 20% 0,50 0,45 0,55 2
Olivos (40% - 60% suelo sombreado) 0,65 0,7 0,7 3-5
hmax : altura máxima del cultivo (m)
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El Coeficiente de reducción Kr
Puesto que en la mayoría de los cultivos (principalmente leñosos)
éste no logra cubrir completamente la superficie cultivada, se realiza
un ajuste de la dosis de riego a la superficie neta ocupada por el
cultivo en cuestión.
El coeficiente de reducción puede aplicarse de acuerdo a la si-
guiente fórmula:
Kr =
2Sc
100 (4.7)
Sc =
piD2N
400 (4.8)
donde Sc es la superficie sombreada, D es el diámetro de copa
(m) y N el número de árboles por hectárea. Kr alcanzará su valor
máximo, la unidad, cuando la Sc ≥ 50%.
Capítulo 5
Uso sostenible del agua en
los sistemas productivos de
regadío II: el riego
deficitario. El caso práctico
del cultivo de cítricos
5.1. Introducción
El factor más limitante de la producción en zonas áridas y se-
miáridas en el sur peninsular es la escasez de agua. Por ello, existe
la necesidad creciente de aumentar la productividad del agua me-
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diante la aplicación de estrategias que permitan un incremento de
los productos cosechados por unidad de volumen de agua aplicada,
minimizando las posibles pérdidas en producción, maximizando el
ratio entre producto cosechable y biomasa total del cultivo [Fereres
y Soriano, 2007].
Entre estas estrategias de adaptación, el Riego Deficitario (RD)
se perfila como una alternativa que permite mejorar la eficiencia en
el uso del agua, siempre desde la perspectiva de la minimización del
gasto hídrico y la optimización de la frecuencia de riego sin que se
afecte la calidad y producción. Podemos definir el riego deficitario
como aquella estrategia de suministro de agua, que sin cubrir las
necesidades óptimas del cultivo, no provoca reducciones importantes
en la cantidad y calidad del producto final cosechado [García-Tejero
y otros, 2007a].
El riego deficitario engloba una serie de prácticas cuyo objetivo
consiste en un cambio de filosofía productiva, basada en un aumento
de la productividad final de los recursos hídricos, amén de encontrar
un equilibrio entre las posibles mermas en la producción y ahorro
final de agua [Fereres y Soriano, 2007].
La aplicación del RD trata de alcanzar un equilibrio en el sis-
tema suelo-planta-atmósfera, promoviendo una respuesta productiva
sostenible basada en la optimización del uso del agua. Para ello, es
necesario tener en cuenta los condicionantes del cultivo, las caracte-
rísticas edafoclimáticas de la zona, el tipo de manejo, o la fenología
del cultivo, entre otras consideraciones (fig. 5.1).
En función del criterio que sigamos, se pueden distinguir dife-
rentes estrategias de RD, destacando entre ellas las siguientes:
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Figura 5.1: Factores determinantes en la elaboración de estrategias de riego
deficitario y toma de decisiones futuras.
1. Riego Deficitario Sostenido (RDS): El recorte de agua se apli-
ca de forma constante durante toda la campaña de riego, don-
de las reducciones dependerán mucho de los recursos disponi-
bles.
2. El riego deficitario controlado (RDC), en el cual se conside-
ra que las restricciones de agua deben aplicarse teniendo muy
en cuenta la fase de desarrollo en la que se encuentre el cul-
tivo, minimizando la repercusión en la producción y calidad
del producto cosechado. Los recortes de agua se aplicarán de
distinta forma, dependiendo de los objetivos que queramos al-
canzar y de los recursos disponibles.
3. Riego Deficitario de Baja Frecuencia (RDBF): Consistente en
la aplicación de ciclos de riego-restricción en función del esta-
do hídrico del cultivo, medido principalmente a través del po-
tencial hídrico en hoja o en tallo; al amanecer o al mediodía.
Sea como fuere la técnica de medida, se pretende con este tipo
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de estrategias el establecimiento de umbrales de estrés dentro
de los cuales se ha de mantener el cultivo. O lo que es lo mis-
mo, cuando el árbol alcanza un umbral máximo de estrés, és-
te es regado a demanda hasta su recuperación, para posterior-
mente volver a ser sometido a una restricción total, hasta que
dicho umbral máximo de estrés vuelve a ser alcanzado. Estos
ciclos de riego-restricción se aplican durante toda la campaña
de riego, consiguiéndose ahorros de agua entre el 35% y el
40% de la demanda hídrica acumulada [García-Tejero y otros,
2007a].
Esta estrategia responde a una adaptación de los ciclos tradi-
cionales de riego por inundación propios de la zona, en los
cuales, tras la aplicación de una lámina de agua que inundaba
total o parcialmente la superficie de cultivo, se dejaban pasar
varios días (hasta el secado parcial del suelo, en torno a 7-10
días) para la siguiente aplicación. En este caso, la superficie
humectada se corresponde con los bulbos húmedos generados
en torno a los emisores de agua, con lo cual, el ahorro hídrico
es considerablemente superior.
4. Desecado Parcial de raíces (DPR): Consiste en la aplicación
de una dosis de riego por debajo de la demanda del cultivo,
alterándose dichas aplicaciones a un lado y otro del volumen
radicular. El principio de esta técnica se basa en el cierre esto-
mático parcial, provocado por la síntesis de ácido abscísico en
la raíces que están sometidas al proceso de desecado, mientras
que, por otra parte, el cultivo está recibiendo una dosis par-
cial del agua que requiere. Esta regulación estomática parece
incidir directamente en la respuesta generada por el cultivo al
déficit hídrico.
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Dentro del concepto de RD hay que tener muy en cuenta el límite
de estrés permisible para el cultivo, esto es, el rango dentro del cual
podemos aplicar un recorte de agua que nos permita aumentar la pro-
ductividad de ésta, sin comprometer significativamente la viabilidad
y sustentabilidad económica de los agro-ecosistemas. Si tuviésemos
la posibilidad de estudiar la respuesta de un cultivo a aportaciones
crecientes de agua, partiendo desde cero, podríamos comprobar que,
en un principio existiría una relación lineal donde, a mayor cantidad
de agua, mayor nivel de producción.
Sin embargo, esta tendencia se convierte progresivamente en asin-
tótica, alcanzándose entonces un límite máximo a partir del cual la
producción final no se ve afectada, e incluso tiende a disminuir. Es
en este cambio de curvatura donde un recorte más o menos pronun-
ciado del riego, eligiéndose la estrategia más adecuada dentro de las
condiciones en las que nos encontremos, podrá aportarnos un ahorro
significativo de agua, provocando un efecto lo menos significativo
posible (fig. 5.2).
La respuesta que obtengamos a cada una de estas estrategias de-
penderá principalmente del tipo de cultivo con el que estemos traba-
jando. En este punto veremos la respuesta al déficit hídrico de algu-
nos cultivos con importancia económica en el valle del Guadalquivir.
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Figura 5.2: Resultado de la aplicación del RD respecto a la producción.
Fuente: Fereres y Soriano [2007].
5.2. Efectos a largo plazo del riego deficitario
sostenido (RDS) en el cultivo de cítricos
El cultivo de cítricos cuenta con una gran importancia a nivel
económico en la agricultura andaluza; con más de 74.000 ha en pro-
ducción, y más de un millón de toneladas.
Tal y como se ha comentado anteriormente, en la aplicación de
una estrategia de riego deficitario sostenido no se tiene en cuenta el
periodo fenológico en que se encuentre, sino que el nivel de estrés
aplicado es el mismo a lo largo de toda la campaña de riego. Este
tipo de estrategias no es la más recomendable desde un punto de
vista productivo, si bien nos permite aplicar de forma muy sencilla
unos caudales limitados de agua.
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García-Tejero y otros [2012b] estudiaron la respuesta a largo pla-
zo del cultivo de cítricos al RDS, tratando de estudiar cómo se com-
portaba este cultivo cuando se sometía a un determinado nivel de
estrés a lo largo de diversas campañas sucesivas.
Se pudo comprobar que la respuesta productiva del cultivo de-
pendió en gran medida de dos factores: el nivel de estrés aplicado
y el tiempo. De esta forma, las pérdidas de producción siguieron un
comportamiento sinusoidal con una atenuación progresiva a lo largo
del tiempo, de forma que, las pérdidas de producción tendían a es-
tabilizarse a lo largo del tiempo, y dicha atenuación era más rápida
cuanto menor fuera el nivel de estrés aplicado (fig. 5.3).
Figura 5.3: Respuesta productiva a lo largo del tiempo en función del nivel
de estrés aplicado.
En algunas ocasiones, podemos tener la posibilidad de variar los
niveles de estrés hídrico a aplicar en función del periodo fenológico
en el que nos encontremos. Hablamos en este caso del Riego Defici-
tario Controlado (RDC). Este tipo de estrategias deficitarias de rie-
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go se basan en la búsqueda de aquellos periodos fenológicos en los
cuales el cultivo responde de una manera más satisfactoria al déficit
hídrico, o bien, las pérdidas de producción se hacen mínimas.
El RDC no solamente permite maximizar el ahorro de agua mini-
mizando las pérdidas de producción, sino que, en ocasiones, pueden
llegarse a conseguir mejoras sustanciales en la calidad de la cosecha.
En el caso del cultivo de cítricos, se distinguen tres periodos fenoló-
gicos claramente diferenciados (floración y cuajado; crecimiento de
fruto; y maduración); durante los cuales un determinado nivel de es-
trés puede provocar diferentes respuestas de acuerdo con la estrategia
a ensayar.
Otra cuestión importante a la hora de diseñar una estrategia de
riego deficitario controlado es conocer la cantidad de agua con la que
inicialmente se va a contar, para que, en caso de conocer la respuesta
del cultivo al déficit hídrico en cada uno de los periodos fenológicos,
poder decidir la mejor de las estrategias. En este sentido, García-
Tejero y otros [2012b] cuantificaron las pérdidas de producción en
función del nivel de estrés aplicado en cada uno de los periodos fe-
nológicos citados anteriormente. Se pudo comprobar que los perio-
dos fenológicos de floración y crecimiento del fruto eran los periodos
más críticos a la hora de aplicar un déficit hídrico determinado.
Tal y como se muestra en la figura 5.4, un déficit hídrico del
100% durante el periodo de floración se traduciría en una pérdida de
más del 50% de la producción, mientras que si se aplicara el mismo
nivel de estrés durante el crecimiento se producirían unas pérdidas de
producción cercanas al 35%. Sin embargo, el déficit hídrico aplicado
en el periodo de maduración no tiene efectos significativos sobre la
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producción a nivel cuantitativo, viéndose afectadas principalmente
las propiedades organolépticas del zumo.
Figura 5.4: Cuantificación de las pérdidas de producción en función del gra-
do de estrés aplicado en cada uno de los periodos fenológicos considerados
(f, floración; g, crecimiento del fruto; r, maduración).
Estos resultados pudieron modelarse de manera que, previamente
a la aplicación de una determinada estrategia, podía conocerse de
forma aproximada la pérdida en producción en función del periodo
fenológico, de acuerdo a la siguiente ecuación:
f (~x) = ∑
i= f ,g,r
fi(xi)−
i6= j
∑
i, j= f ,g,r
fi(xi) f j(x j)+ f f (x f ) fg(xg) fr(xr) (5.1)
Donde las variables x f ,xg,xr identifican el grado de estrés hídrico
(en tanto por uno, 0≤ xi ≤ 1) en cada uno de los periodos fenológi-
cos: floración, crecimiento y maduración; y los términos fi(xi) de la
ecuación se calculan a partir de:
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f f (x f ) = 0,3404x3f +0,6596x2f
fg(xg) = 1,2658x3g−0,2848x2g +0,019xg
fr(xr) = 1,9144x3r −1,1411x2r +0,2267xr
En cuanto a los efectos del riego deficitario en el periodo de ma-
durez, éstos principalmente se ven reflejados en incrementos sustan-
ciales de los sólidos solubles totales y la acidez del zumo. El grado en
el que ambos parámetros se ve afectado depende del nivel de estrés
hídrico aplicado. Así, niveles de estrés moderados durante el proceso
de maduración provocan incrementos sustanciales en el contenido en
azúcares y la acidez del zumo, sin embargo, la proporción con la cual
aumentan los azúcares es mayor. Esto se traduce en un incremento
del índice de madurez, un parámetro fundamental a la hora de definir
el momento de la cosecha. Sin embargo, si el nivel de estrés aplica-
do es excesivo, se puede provocar un desajuste entre el contenido en
azúcares y la acidez del zumo, traduciéndose en un incremento del
índice de madurez.
Otras propiedades relacionadas con el déficit hídrico en la ma-
durez que podrían verse afectadas son el índice de color y el grosor
de la corteza. No está del todo claro pero, en determinadas condicio-
nes, un incremento del estrés hídrico en maduración puede acelerar
el viraje de color fruto, con la importancia que ello conlleva en va-
riedades tempranas. Así mismo, un déficit hídrico excesivo se puede
traducir un mayor grosor de la corteza, y un descenso en la relación
entre peso de zumo y peso total del mismo.
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5.3. Riego deficitario de baja frecuencia (RDBF)
en el cultivo de cítricos. Importancia de la
distribución temporal del estrés hídrico
Tradicionalmente, las plantaciones de cítricos eran regadas por
inundación, de manera que se establecían riegos seguidos de ciclos
de restricción de cierta duración, correspondientes con el periodo ne-
cesario para que se produjera el agotamiento del agua almacenada
en el suelo. Siguiendo esta misma filosofía, García-Tejero y otros
[2011] diseñaron una estrategia de riego basada en la aplicación de
ciclos continuos de riego-restricción. Más concretamente, el trata-
miento consistía en la aplicación de riegos a demanda durante 7 - 10
días para asegurarnos de que el cultivo se encontraba en un buen es-
tado hídrico, para posteriormente suprimirle completamente el riego
durante un periodo que oscilaba entre 5 - 7 días aproximadamente.
La duración de los periodos de riego-restricción dependían funda-
mentalmente del estado hídrico de la planta, controlado a partir del
potencial hídrico del mismo medido mediante una cámara de presión
(como se verá en el siguiente capítulo); en este caso se establecieron
valores umbrales de estrés no tolerables por debajo de los -2,0 MPa;
momento a partir del cual el cultivo volvía a ser regado hasta que los
valores de potencial se igualaban con los registrados en árboles que
habían sido regados a demanda de forma continua.
Paralelamente a este tratamiento, se diseñó a modo de compa-
ración, un tratamiento de RDS, el cual recibió de forma continua
aproximadamente el 60% de la evapotranspiración del cultivo, sien-
do estas cantidades muy similares a las aplicadas en el tratamiento
de RDBF.
72 Capítulo 5. Uso sostenible del agua II
Lo primero que llamó la atención fue el hecho de que tratamien-
tos que habían recibido cantidades de agua muy similares, pero bajo
estrategias de riego muy diferentes, mostraron niveles de estrés acu-
mulado (potencial hídrico integrado) muy parecidos (fig. 5.5).
Figura 5.5: Valores de potencial hídrico integrado en el tratamiento control
(Control), de riego deficitario sostenido (SDI) y de baja frecuencia (LFDI).
Tal y como se puede observar, los tratamiento de riego defici-
tario sostenido (SDI) y de baja frecuencia (LFDI) arrojaron durante
los tres años de estudio valores de potencial hídrico integrados muy
parecidos, ya que las cantidades de agua recibidas habían sido simi-
lares entre ambos tratamientos. La cuestión siguiente sería si dichos
tratamientos que habían recibido cantidades de agua similares y por
lo tanto, índices de estrés acumulados parecidos, también mostraban
una respuesta productiva parecida. O si por lo contrario, el hecho de
haber sido regados de manera muy distinta (aunque con la misma
cantidad de agua al final del periodo), provocaba variaciones en la
producción.
Tal y como se pudo observar, los valores de producción en los dos
tratamientos de riego deficitario fueron significativamente distintas
entre si, estando las producciones del tratamiento de baja frecuencia
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mucho más cercanas a las obtenidas en el tratamiento control (fig.
5.6).
Figura 5.6: Valores finales de producción.
La mejoría en el tratamiento de baja frecuencia se dio tanto en los
valores finales de producción como en el peso del fruto y el número
de frutos por árbol, demostrando que, la distribución temporal del
estrés tiene una mayor importancia en sí que el nivel final de estrés
soportado, y que por lo tanto la estrategia de riego a seguir será deter-
minante para los valores de producción, más incluso que la cantidad
final de agua aportada.
5.4. La toma de decisiones: Definición de la es-
trategia de riego deficitario más recomen-
dable.
A la pregunta de «cuán rentable puede considerarse la aplicación
de las prácticas deficitarias de riego en el cultivo de cítricos» habría
que responder en primer término a «cuán necesario es el uso de este
tipo de estrategias».
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De esta forma entra en juego el concepto de la productividad del
agua, entendida como la cantidad de producto cosechado por unidad
de agua aplicada en lugar de por unidad de superficie. Habiéndose al-
canzado el umbral máximo de productividad de la tierra, conseguido
gracias a las transformaciones del sector agrario que han conducido a
una «industrialización» del medio rural en los términos de dependen-
cia de inputs y mecanización de las labores, nos encontramos en una
situación de incertidumbre ambiental y empobrecimiento progresivo
de los agro-ecosistemas. En este sentido, la sobreexplotación de los
recursos naturales ha provocado una degradación progresiva del me-
dio natural, disminuyendo su potencial productivo en detrimento de
una mayor dependencia de insumos que continúan acelerando el re-
troceso de un equilibrio natural cada vez más frágil. En esta situación
de incertidumbre, el agricultor ha de tomar conciencia de la necesi-
dad de buscar nuevos equilibrios que permitan mantener su actividad
dentro de un límite ecológico sostenible.
Ligado al concepto de sostenibilidad está la aplicación de toda
estrategia que permita mantener unos niveles óptimos de producción
sin provocar la progresiva degradación de los recursos naturales, es-
pecialmente, suelo y agua. La dificultad de ello estriba principalmen-
te en una demanda actual muy por encima del potencial productivo
de los ecosistemas agrarios, que además requiere de un mayor con-
sumo de recursos que no solamente no están disponibles, sino que
han visto mermada de forma significativa su calidad. Y de ellos, el
agua es sin duda el recurso más limitante por su elevada demanda y
su escasa disponibilidad. En este contexto, el riego deficitario, ejerci-
do de forma adecuada, permite mantener unos niveles de producción
aceptables, sin afectar al desarrollo de los ecosistemas agrarios.
Uso eficiente del agua en la agricultura 75
En cuanto a los resultados obtenidos, los datos son del todo con-
cluyentes: el riego deficitario en el cultivo de cítricos y dentro de
unas condiciones como son las existentes en el valle del Guadal-
quivir permite aumentar significativamente la eficiencia del uso del
agua, obteniéndose mayor cantidad de producto por unidad de agua
aplicada. Sin embargo es especialmente relevante la importancia que
tiene la elección de una u otra estrategia para conseguir los mejores
resultados en términos agronómicos. Teniendo en cuenta los resulta-
dos obtenidos, la mayor productividad del agua podría conseguirse
en el rango de cantidades entre los 200 y los 300 mm por campaña.
En este límite, tanto el RDC como el RDBF consiguen aumentar
de forma significativa la eficiencia del uso del agua con respecto a
situaciones de no escasez. Incluso, en situaciones de escasez severa,
podrían conseguirse valores de productividad elevados entre los 180
y los 200 mm por campaña. Dependiendo de la disponibilidad, los
resultados aconsejan aplicar la estrategia de RDBF para situaciones
más severas; siendo más aconsejable el uso del RDC en situaciones
de un déficit hídrico moderado. En gran medida, la decisión final
vendrá marcada por la disponibilidad inicial de agua, aunque existen
otros factores importantes a tener en cuenta tales como las precipita-
ciones en primavera y el porcentaje de frutos cuajados.
En este sentido, teniendo en cuenta los resultados obtenidos, los
calendarios de riego podrían establecerse en función de las conside-
raciones establecidas en la tabla 5.1, con aplicaciones de índices de
estrés hídrico (IEH) entre 0,50 y 1, entendido como la relación entre
el agua de riego aplicada y la demanda real del cultivo. Evidente-
mente, dichas recomendaciones responden a experiencias locales y
bajo una serie de condicionantes climáticos muy concretos.
76 Capítulo 5. Uso sostenible del agua II
Tabla 5.1: Recomendaciones de riego en función de la disponibilidad hídri-
ca por campaña, las precipitaciones en primavera y el cuajado de frutos.
Disponibilidad Precipitaciones Cuajado Periodos fenológicos
en primavera de frutos P-I P-II P-III Efectos
(mm) (mm) IEH
>300 mm No limitante Elevado 0,5 - 0,7 1 0,5 - 0,7 1; 2Escaso 1 1 0,5 - 0,7 2; 3
200-300 mm >200
Elevado 0,5 - 0,7 0,7 0,5 - 0,7 1; 2
Escaso 0,7 0,7 0,5 - 0,7 2; 3
<100 - 0,7 0,7 0,5 2; 3
<200 mm >200
Elevado 0,5 RDBF 0,5 1; 3
Escaso 0,7 RDBF 0,5 2; 3
<100 - 0,7 RDBF 0,5 2; 3
Efectos (beneficios):
Mayor control del cuajado. Evitar exceso en la producción con frutos de escaso calibre.
Mayor precocidad y mejora sustancial de las propiedades organolépticas del fruto.
Control del cuajado. Favorecer la formación del fruto y reducir la caída natural del mismo.
En caso de disponibilidades de agua superiores a los 300 mm, las
precipitaciones en primavera no deberían suponer un problema pues-
to que la posible escasez puede cubrirse con el agua vía riego. En
todo caso, cualquiera de las estrategias deficitarias que pudiéramos
aplicar iría encaminada a conseguir mejoras en la calidad del fruto
y su tamaño final. Teniendo en cuenta que, años con buena disponi-
bilidad de agua y un buen cuajado van a ofrecer aforos importantes,
sería recomendable la aplicación de recortes durante floración para
provocar una ligera caída del fruto controlada, con objeto de mejo-
rar el calibre final del fruto cosechado, lo que sin duda alguna va a
repercutir positivamente en el valor comercial del mismo. Por otra
parte, recortes de agua durante el periodo de maduración, habién-
dose obtenido frutos de calibres comerciales con importante valor
añadido, pueden mejorar las propiedades organolépticas de los mis-
mos, así como una precocidad en la cosecha con las ventajas que ello
conlleva para el agricultor.
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En caso de situaciones de escasez moderada de agua, la práctica
más conveniente sería la aplicación de RDC, manejando los caudales
en floración y maduración dependiendo del cuajado obtenido. Lo que
sí es recomendable es evitar al máximo recortes de agua por debajo
del 70% de la demanda del cultivo durante el periodo de crecimiento,
ya que podrían provocar daños significativos en la producción. Por lo
tanto, en condiciones más severas de estrés, con dotaciones hídricas
por debajo de los 200 mm, la mejor estrategia consistiría en una con-
junción del RDC con el RDBF, que tal y como hemos comentado,
mejora sustancialmente los resultados finales de la producción con
ahorros de agua cercanos al 50%.
A la hora de describir la productividad del agua, un aspecto im-
portante es su evaluación en términos meramente económicos. Sin
duda alguna todo ahorro de agua lleva consigo un ahorro económi-
co: su consumo y distribución, fertilizantes, etc. Pero no es menos
cierto que también implica efectos más o menos significativos en los
valores de producción, lo que sin duda se va a reflejar en el balance
final del agricultor. Sin embargo, no podemos olvidar que el fin últi-
mo de cualquier estrategia de riego deficitario no estriba en obtener
un mayor margen de beneficios sino en procurar mantener la sosteni-
bilidad de los sistemas productivos en Andalucía, adaptándose a los
nuevos condicionantes ambientales y agronómicos.
A pesar de todo, teniendo en cuenta tan sólo la propia cuestión
económica, hay que considerar que la puesta en práctica de la ley
Europea Marco del Agua, considera la aplicación por parte de los
países miembros de nuevas políticas de precios más justas y acordes
con los condicionantes propios de cada región. En este sentido, es
muy probable que un futuro aumento de los costes derivados del rie-
go suponga un estímulo a la aplicación de estas estrategias de riego
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deficitario y permita obtener un balance positivo en cuanto al ahorro
de agua frente a las pérdidas por disminuciones en la cosecha.
Finalmente, a la hora de elegir cualquier estrategia de riego de-
ficitario, será necesario un estudio previo de las posibles consecuen-
cias, tomando como referencia experiencias anteriores y, ante todo,
considerar los conocimientos adquiridos por el agricultor, su dedica-
ción diaria en el campo y su experiencia vital en circunstancias muy
dispares.
Capítulo 6
Aplicación de las nuevas
tecnologías a la gestión
sostenible del agua en la
agricultura: sensores de
clima, planta y suelo
6.1. Introducción
Una vez visto las generalidades más importantes a la hora de rea-
lizar los cálculos de las necesidades hídricas del riego, así como las
diferentes prácticas agronómicas destinadas a optimizar el uso del
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agua, vamos a realizar un visión general sobre otro tipo de herra-
mientas que a día de hoy, se encuentran en un estado de desarrollo y
estudio, pero que permiten realizar cálculos más precisos de las ne-
cesidades hídricas del cultivo. Asímismo, tal y como se señala en el
capítulo 2, el Sistema Suelo-Planta-Atmósfera (SPA) regula el mo-
vimiento del agua a través de sus componentes, y por lo tanto toda
aquella información que podamos obtener de cada uno de ellos nos
va a servir de referencia con el mismo objetivo.
Un seguimiento detallado del estado del agua en el suelo y del
estado hídrico del cultivo nos va a permitir ajustar los cálculos de las
necesidades de agua con objeto de diseñar futuros controladores de
riego capaces de integrar la información procedente de los diferentes
componentes del sistema SPA.
En este capítulo vamos a realizar una breve descripción de las
diferentes herramientas destinadas al seguimiento del estado del sis-
tema SPA, y su aplicación en la programación de riegos (fig. 6.1).
Figura 6.1: Diferentes sistemas para el seguimiento del sistema SPA.
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6.2. Aplicación de sensores de suelo para la ges-
tión del riego
Para conocer el contenido de agua en suelo con precisión sufi-
ciente existen varias familias de sensores según su naturaleza, como
por ejemplo los sensores de humedad FDR o TDR (basados en la
aplicación de la reflectometría en el dominio de la frecuencia y el
tiempo respectivamente). Sin embargo, el uso de este tipo de senso-
res cuenta con una serie de limitaciones que han de ser consideradas:
A la hora de su instalación, es imprescindible un contacto ínti-
mo entre el sensor y la matriz del suelo. En un suelo excesiva-
mente poroso o pedregoso no resulta recomendable el uso de
este tipo de sensores.
No miden de forma directa el contenido de agua en suelo, sino
propiedades electromagnéticas del medio (constante dieléctri-
ca) a partir de las cuales, mediante funciones de calibración, se
obtienen los valores de la humedad; estas funciones dependen
del tipo de suelo, por lo que es recomendable que los usuarios
establezcan calibraciones locales.
En suelos salinos o con elevados contenidos de materia or-
gánica, sus lecturas pueden verse alteradas debido a las alte-
raciones que este tipo de suelos producen en las propiedades
electromagnéticas del medio.
Debido a estos inconvenientes, el uso de este tipo de sensores se
destina fundamentalmente al seguimiento de la evolución de la diná-
mica del agua en el suelo, ya que de esta forma podemos conseguir
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una información mucho más fiable y útil para la programación del
riego.
Si observamos la dinámica del agua en un suelo obtenida a través
de medidas en continuo de la humedad del medio, podemos obser-
var que nos estamos moviendo entre dos límites dentro de los cuales
ha de mantenerse el suelo: capacidad de campo y el límite de agota-
miento permisible (fig. 6.2).
Figura 6.2: Ejemplo de la evolución de una curva de humedad de un suelo.
Para conocer dichos límites, basta con aplicar varios riegos de
cierta intensidad y observar cómo va evolucionando el contenido de
humedad a lo largo del tiempo. La figura 6.3 muestra la evolución
de dos tratamientos de riego; uno regado de forma constante, y otro
donde se produce un corte en el riego durante varios días, provocando
una desecación progresiva del perfil.
El nivel superior óptimo puede calcularse después de un riego
abundante tras el proceso de drenaje. A partir de este momento se
producen extracciones de agua durante el día que disminuyen sen-
siblemente durante la noche. La diferencia entre los contenidos de
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Figura 6.3: Evolución de los contenidos de humedad en un proceso de
riego-restricción. La línea azul representa un tratamiento control regado de
forma diaria; la línea amarilla representa un tratamiento sometido a ciclos
de riego restricción.
humedad al principio y al final del día corresponde con el volumen
de agua evapotranspirada. A lo largo de la curva de la evolución tem-
poral puede observarse que, llegado un determinado momento (tercer
día), los niveles de extracción son significativamente inferiores a los
detectados en los días previos. Consideramos que se ha alcanzado en-
tonces el límite de agotamiento permisible. Si el ciclo de restricción
continúa llegamos a un momento donde no se producen variaciones
sustanciales de los contenidos de humedad, esto es, no se está pro-
duciendo ninguna extracción por parte del cultivo (a partir del cuarto
día) y, por lo tanto, el cultivo puede entrar entrar en una situación de
estrés irreversible.
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La información generada por este tipo de sensores nos permiten
conocer con suficiente fiabilidad el estado del agua en el suelo, y son
una ayuda importante a la hora de aumentar la precisión en el cálculo
de las necesidades hídricas de los cultivos.
6.3. Aplicación de sensores de planta para la
optimización del riego.
La planta es, sin duda alguna, la componente más importante del
sistema SPA; no solamente por ser el único elemento productivo,
sino por ser además el único capaz de regular a través de diferentes
tipos de mecanismos el movimiento del agua en el sistema.
Basándose en las señales y cambios que ocurren en la planta en
relación a su estado hídrico, existen un conjunto de herramientas de
gran utilidad que permiten conocer el estado hídrico del cultivo y
usar este tipo de herramientas para mejorar la gestión del agua de
riego.
Al igual que ocurre con los sensores de suelo, este tipo de herra-
mientas son la base de diferentes controladores automáticos de riego
que a día de hoy se están diseñando, y complementan la información
obtenida tanto a nivel de suelo como a nivel atmosférico.
La mayor ventaja de estas herramientas es que permite poder
gestionar de una manera mucho más eficiente unos recursos hídricos
limitados. Esto es, en situaciones de escasez de agua, el uso de es-
te tipo de herramientas permitirá conocer hasta que punto podemos
establecer un déficit hídrico, ya que, a través de ellas vamos a poder
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conocer si un determinado recorte en las dotaciones hídricas, puede
estar provocando una respuesta a nivel fisiológico que termine reper-
cutiendo en el metabolismo fotosintético del cultivo y, en definitiva,
en su respuesta productiva.
A continuación se describen las herramientas más comunes y las
ventajas e inconvenientes de cada una de ellas.
6.3.1. Medida del potencial hídrico del cultivo (ψ)
El potencial hídrico del cultivo es una medida referida a la fuerza
con la que el agua es retenida en los tejidos de la planta. Este poten-
cial está directamente relacionado con la disponibilidad de agua en el
suelo y caracteriza cualitativa y cuantitativamente el estado hídrico
de la planta (fig. 6.4).
Figura 6.4: Relación entre el contenido gravimétrico de humedad del suelo
(θg) y el potencial hídrico del cultivo (ψ).
86 Capítulo 6. Aplicación de nuevas tecnologías
Dentro de la capacidad que tienen los cultivos para conservar el
estado hídrico de sus tejidos, las plantas isohídricas son aquellas que
tratan de mantener unos valores de potencial más o menos estables
ante una situación de escasez de agua. Esta respuesta se consigue a
través de un cierre parcial estomático, un descenso en los niveles de
transpiración y por lo tanto un descenso en el nivel de actividad foto-
sintética. Por otra parte, hablamos de cultivos anisohídricos cuando
éstos tienen una capacidad limitada en el control estomático, y por
lo tanto ante una situación de estrés se va a producir una caída con-
siderable del potencial hídrico.
La medida del potencial hídrico es relativamente sencilla, siendo
realizada a través de una cámara de presión o cámara de Scholander
(fig. 6.5). Una parte de la planta, normalmente una hoja, se introduce
en una cámara de presión en cuyo interior se bombea gas (normal-
mente nitrógeno seco). Cuando la presión en el interior de la cámara
se iguala con la presión del agua en el interior de la hoja, se observa
desde el exterior una pequeña humectación de la parte del peciolo
que ha quedado fuera de la cámara de presión.
Figura 6.5: Cámara de presión de Scholander.
Uso eficiente del agua en la agricultura 87
El potencial hídrico no es un valor fijo, sino que depende tanto
del estado hídrico de la planta como de variables atmosféricas (fig.
6.6).
Figura 6.6: Relación entre el potencial hídrico (ψ) y el déficit de presión
de vapor (DPV) y la radiación fotosintéticamente activa (RFA). EM: estrés
moderado; ES: estrés severo.
Así, por ejemplo, incrementos en el déficit de presión de vapor
(DPV) o de la radiación fotosintéticamente activa (RFA), están re-
lacionados con descensos diarios en el potencial hídrico, como res-
puesta al incremento de la demanda atmosférica (fig. 6.6).
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6.3.2. Conductancia estomática del cultivo.
Los estomas representan la última barrera que encuentra el agua
antes de pasar en forma de vapor hacia la atmósfera. Como ya se ha
comentado en temas anteriores, ésta es una barrera dinámica, capaz
de regular el nivel de apertura y por ende la cantidad de agua que
es evapotranspirada por la planta y a su vez, la cantidad de CO2 que
ésta fija.
Ante una situación de estrés hídrico provocada por un déficit de
agua en el suelo, o bien por unas condiciones atmosféricas adversas,
la planta es capaz de responder mediante un descenso en la tasa de
transpiración por el cierre estomático.
La medida de la conductancia estomática suele realizarse a través
de un porómetro o un sistema de medición de intercambio gaseoso
(fig. 6.7), capaz de detectar la cantidad de vapor de agua perdido a
través de los estomas, y por lo tanto el nivel de apertura estomática.
Figura 6.7: Sistemas para la medida de la conductancia estomática e inter-
cambio gaseoso.
La figura 6.8 muestra la evolución de la conductancia estomáti-
ca a lo largo del día en cuatro tratamientos de riego diferenciados.
Podemos observar que, en uno de ellos, se produce un descenso de
la conductancia como respuesta a un incremento del DPV o la ra-
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diación solar. El hecho de que en el resto de tratamientos no se pro-
duzca está relacionado con la disponibilidad hídrica, esto es, en si-
tuaciones más favorables la conductancia estomática irá aumentando
progresivamente hasta alcanzar un máximo al mediodía (hora solar),
descendiendo progresivamente a medida que la radiación vaya dis-
minuyendo. Sin embargo, se pueden dar casos en los que un cultivo
teóricamente bien hidratado termine a lo largo del día disminuyendo
la tasa transpirativa.
Figura 6.8: Relación de la conductancia estomática con algunos paráme-
tros atmosféricos. EM: estrés moderado; ES: estrés severo; DPV: déficit de
presión de vapor; RFA: radiación fotosintéticamente activa.
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Esto puede deberse a situaciones climáticas adversas. Por ejem-
plo, en situaciones donde la pérdida de agua a través de los esto-
mas ocurra a mayor velocidad que la entrada de agua a través de las
raíces, puede ocurrir que para que la planta evite una situación de
desecación temporal de los tejidos, se produzca un cierre estomático
parcial durante las horas de mayor radiación, recuperándose poste-
riormente cuando las condiciones extremas hayan pasado.
6.3.3. Uso de la dendrometría para la gestión del riego.
Si bien es cierto que las medidas anteriormente citadas están per-
fectamente estudiadas y se conocen valores umbrales de los mismos
para diferentes cultivos, tienen el problema de que no pueden ser
utilizadas para la automatización de riego al necesitar un procesa-
miento de coste elevado y larga duración. Un avance en este tipo
de herramientas consiste en la introducción de otro tipo de sistemas
potencialmente automatizables y de aplicación directa en la gestión
dinámica de riegos.
En el caso de la dendrometría, este tipo de herramientas permiten
realizar un seguimiento en continuo de las variaciones micrométricas
del tronco a lo largo del día; proceso que está directamente relacio-
nado con los procesos de hidratación y desecación parcial que ocurre
en los tejidos vegetales a lo largo del día (fig. 6.9). La base del fun-
cionamiento de estos sensores está relacionado con los movimientos
de contracción - expansión del tronco a lo largo de 24 horas: a lo
largo del día a medida que avanzan las horas de sol, la demanda at-
mosférica va aumentando, de forma que la salida de agua a través de
la planta es cada vez mayor. De forma paralela, a través de las raíces
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está produciéndose una entrada de agua. Sin embargo, cuando la de-
manda evapotranspirativa es muy grande, la salida de agua a través
de los estomas ocurre a mayor velocidad que con la que el agua entra.
Esto provoca una pérdida de agua procedente de los tejidos vegetales
y por ende una contracción de éstos (como una esponja cuando es es-
currida). Posteriormente, durante la tarde noche, la tasa transpirativa
disminuye progresivamente pero no así la entrada de agua a través
de las raíces. Esto provoca un movimiento contrario (expansión) de
los tejidos, y por lo tanto, expansión del diámetro del tronco. Esta
dinámica de contracción-expansión del diámetro del tronco genera
una dinámica diaria que sirve para interpretar el estado hídrico de un
cultivo en tiempo real.
Figura 6.9: Ejemplo de dendrómetros en almendro y cítricos.
La figura 6.10 nos muestra la evolución micrométrica en tres tra-
tamientos de riego diferenciados.
Podemos observar cómo en el tratamiento de RDBF se producen
incrementos y descensos del diámetro del tronco, coincidiendo con
los periodos de riego y restricción. Teóricamente, a lo largo del tiem-
po un árbol debe presentar una tasa de crecimiento positiva. Cuando
se va produciendo un descenso progresivo del diámetro del tronco,
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nos está dando una idea de una situación de estrés hídrico acumulado
a lo largo del tiempo.
Figura 6.10: Ejemplo de la dinámica del diámetro del tronco en distintas
situaciones de riego. Negro: Control (100% ETc). Rojo: RDS (60% ETc).
Verde: RDBF (varios ciclos riego-restricción).
Otra cuestión importante es el comportamiento de las contrac-
ciones diarias. Ante una situación de estrés, la primera de las seña-
les observadas está relacionada con incrementos en las contracciones
diarias de las mismas, de forma que a mayor grado de contracción,
mayor es el nivel de estrés. Sin embargo, cuando esta situación de es-
trés se prolonga en el tiempo, las contracciones diarias comienzan a
disminuir. Esta situación se interpreta como una señal de estrés seve-
ro que puede llevar al cultivo a una situación negativa de no retorno.
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6.3.4. Uso de la temperatura de copa para la gestión del
riego.
Finalmente, una novedosa técnica destinada para el seguimien-
to del estado hídrico de un cultivo se basa en el seguimiento de la
temperatura de la cubierta de un cultivo. Esta técnica no permite el
seguimiento en continuo de dicha variable pero cuenta con la venta-
ja de poder controlar grandes áreas de cultivo (uso de imágenes vía
satélite).
La medida de la temperatura de la cubierta de un cultivo para
la gestión sostenible del riego se basa en el proceso de refrigeración
asociado a la transpiración del cultivo. En una situación normal, el
proceso de transpiración de la hoja provoca un descenso en la tempe-
ratura de la misma debido a la refrigeración provocada por la pérdida
de calor a través del vapor de agua que sale por las hojas.
Figura 6.11: Evolución de la temperatura en un cultivo de vid bajo estrés
hídrico moderado (EM) y severo (ES).
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Esto provoca que, de forma normal, la temperatura de la hoja se
encuentre siempre por debajo de la temperatura atmosférica, siendo
el incremento de la temperatura (Tlea f − Tair) negativa. Cuando la
temperatura de la cubierta de la hoja supera a la temperatura del aire,
se entiende que el proceso transpirativo está por debajo de un óptimo,
y por ende nos encontramos en una situación de estrés (fig. 6.11).
Este tipo de herramientas permiten con una gran precisión, de-
tectar diferencias en la temperatura debidas a un déficit hídrico (fig.
6.12).
Figura 6.12: Ejemplo de dos cítricos bien regados (arriba) frente a dos cí-
tricos bajo déficit hídrico (abajo).
Uso eficiente del agua en la agricultura 95
La respuesta de esta variable al déficit hídrico es incluso mayor a
la de otras variables fisiológicas más clásicas anteriormente citadas.
La figura 6.13 muestra la evolución de la temperatura de tres trata-
mientos de riego bien diferenciados: un tratamiento control (C-100),
regado al 100% de la ET; un tratamiento de riego deficitario sosteni-
do (SDI), regado al 60% de la ET, y un tratamiento sometido a ciclos
de riego-restricción (LFDI) en donde se puede observar una evolu-
ción creciente de la temperatura durante el periodo de restricción,
seguido de una posterior recuperación de la temperatura durante el
ciclo de riego.
Figura 6.13: Ejemplo en la evolución temporal de la temperatura de un
cultivo sometido a tres situaciones de riego diferenciadas. DOY: día del año;
Ta: temperatura del aire; Tc: temperatura del cultivo; C-100: tratamiento
control (100% ETc); SDI: riego deficitario sostenido (50% ETc); LFDI:
riego deficitario de baja frecuencia.
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A día de hoy existe un conjunto de alternativas que pueden ayu-
dar en gran medida al cálculo de las dotaciones hídricas de un culti-
vo. La mayoría de ellas están a día de hoy siendo utilizadas a nivel
experimental, pero cuya aplicabilidad es cada vez mayor.
La conjunción de unos cálculos precisos de las necesidades hídri-
cas, unido al uso de estas herramientas y una gestión óptima de estra-
tegias deficitarias, son sin duda alguna una alternativa prometedora
hacia la gestión sostenible de los recursos hídricos en la agricultura.
Capítulo 7
Consideraciones finales
La escasez de los recursos hídricos en la agricultura es a día de
hoy una realidad en muchas áreas de la cuenca mediterránea, trascen-
diendo más allá del ámbito científico para convertirse en una cuestión
de interés social y político de primer orden. Por ello, en los últimos
años se ha observado un interés creciente desde las diferentes admi-
nistraciones públicas por la búsqueda de soluciones y alternativas a
un problema que sin lugar a dudas supondrá en el futuro una impor-
tante limitación, no sólo desde un punto de vista medioambiental,
sino en referencia al desarrollo económico de muchas zonas rurales.
Considerando que la productividad del regadío en términos agro-
nómicos, sociales y económicos es muy superior a la de la agricultu-
ra de secano, se hace necesario la búsqueda e introducción de nuevas
estrategias de manejo y herramientas de gestión que permitan reali-
zar un manejo eficiente de un recurso tan limitado como es el agua.
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Si a esto unimos unas previsiones futuras de cambio climático
que indican un importante descenso de las precipitaciones, un incre-
mento de las temperaturas y un aumento de fenómenos climáticos
extremos nos encontramos ante una situación de incertidumbre que
exigirá un esfuerzo común por parte de legisladores, investigadores
y productores hacia la búsqueda de un compromiso común que per-
mita conservar la actividad agrícola como un elemento fundamental
en el desarrollo económico de las zonas rurales de la Unión Europea.
Así, la implantación de diferentes prácticas de manejo tales como
el riego deficitario, la agricultura de conservación o la introducción
de nuevas herramientas de gestión que permitan un manejo más sos-
tenible de unos recursos hídricos cada vez más escasos supondrá una
alternativa para la viabilidad de la mayoría de los cultivos.
Desde el punto de vista de la productividad del agua, el riego
deficitario permite un aumento sustancial de ésta, si bien es la es-
trategia final la que determina el grado de aumento. En este sentido,
tanto el riego deficitario controlado como el riego deficitario de ba-
ja frecuencia se perfilarían como las estrategias de riego deficitarias
más aconsejables, aunque su aplicación depende mucho del tipo de
cultivo y de la disponibilidad hídrica con la que se cuente al comien-
zo de la campaña de riego.
Por otro lado, la introducción de prácticas de Agricultura de Con-
servación, tales como el mínimo laboreo o la siembra directa ayudan
a mantener una estructura natural del suelo y, por ende, la conserva-
ción del sistema suelo-agua. El uso de este tipo de estrategias puede
resultar recomendable en situaciones de climas áridos o semi-áridos
a la hora de mejorar el balance hídrico y con él la disponibilidad de
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agua para el cultivo en los periodos de máxima demanda evapotrans-
pirativa.
Más allá de la aplicación de alguna de estas estrategias, así co-
mo la introducción de nuevas herramientas de gestión, es necesario
el desarrollo de actuaciones desde las propias Administraciones Pú-
blicas destinadas a la concienciación y formación continuada de téc-
nicos y agricultores, haciéndoles partícipes de un nuevo concepto de
agricultura y desarrollo rural.
A la vista de estas consideraciones, podemos concluir que el an-
tiguo paradigma según el cual «a mayor consumo de agua mayor
producción» debe ser erradicado de la agricultura moderna, introdu-
ciendo en su lugar conceptos de sostenibilidad y de uso eficiente de
los recursos naturales, especialmente el agua.
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